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Mitgliederverzeichnis der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft nach dem Stande 


vom 1. Novemberl 927. 


al: 


Hochverehrter Herr Kollege! 


Die Deutsche Mineralogische Gesellschaft bringt Ihnen zur bevor- 
stehenden Vollendung Ihres 70. Lebensjahres die herzlichsten Glück- 
wünsche dar. Wir bekunden dabei unseren freudigen Stolz, Sie als 
allgemein anerkannten erfolgreichen Kristallographen, Mineralogen und 
Gesteinsforscher zu den Unsrigen rechnen zu dürfen und benutzen die 
‚festliche Gelegenheit, die hohen Verdienste, die Sie sich auf dem Ge- 
biete der von unserer Deutschen Mineralogischen Gesellschaft ver- 
tretenen Wissenschaften erworben haben, in Dankbarkeit öffentlich an- 
zuerkennen. In ausgezeichneter Weite Ihres Ideenkreises haben Sie 
nicht lediglich spezielle Fachgebiete erfolgreich bearbeitet, sondern auch 
wesentlich dazu beigetragen, die Kristallographie mit Physik und Chemie 
sowie die Mineralogie und Petrographie mit Geologie zu verknüpfen. 

Es ist hier nicht der Ort, das im einzelnen darzulegen. Was uns 
als Vertreter der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft besonders 
dazu drängt, zu Ihnen als Gratulanten zu kommen, ist die große Dank- 
barkeit unserer Gesellschaft für die opferwillige Mühewaltung, die Sie 
alsbald nach Gründung ‘der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
bereitwilligst und mit hohem organisatorischen Geschick bei der Leitung 
unserer Zeitschrift, auch in schweren Zeiten Deutschlands, ausübten. 
In allerbestem Einvernehmen mit dem Vorstand und dem Beirat der 
Deutschen Mineralogischen Gesellschaft, sowie zur größten Befriedigung 
auch aller sonstigen Mitglieder haben Sie sechs von den zwölf Bänden 
der „Fortschritte“ herausgegeben. Für all diese Pflichttreue und Liebe 
zur guten Sache, welche unsere Deutsche Mineralogische Gesellschaft 
vertritt, sprechen wir Ihnen unseren herzlichen Dank aus. 
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Als äußeres Zeichen dieser Gesinnung sei Ihnen nicht nur diese 
öffentliche Kundgebung entgegengebracht, sondern auch Ihr wohlge- 
lungenes Bildnis dem ı2. Bande unserer Zeitschrift einverleibt. 

Wir verknüpfen mit unserem Dank die herzlichsten Wünsche für 
Ihr Wohlergehen und für viele weitere ausgezeichnete Erfolge auf dem 
Gebiete unserer geliebten Wissenschaft, der Mineralogie. 


Dr. phil. Dr. ing. h. c. FRIEDRICH RıyıE Dr. phil. Wınaem Eırkuı 
Vorsitzender Redakteur 
der der 
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Bericht über die 15. Jahresversammlung 
der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
im September 1927 zu Breslau. 


Das Arbeitsprogramm bestand aus: Exkursionen ins Riesengebirge 
vom 11.—13. September, den wissenschaftlichen Sitzungen vom 14. bis 
16. September, der Geschäftssitzung am 14. September und den Ex- 
kursionen und Besichtigungen während der Tagung in Breslau. 

Die Exkursionen wurden in meisterhafter Weise von Herrn Mitch 
organisiert und von ihm in Gemeinschaft mit Herrn BEDERKE ge- 
leitet. Die Gesellschaft ist beiden Herren dafür zu Dank verpflichtet. 

Die Zahl der Teilnehmer betrug etwa 100, von denen etwa 55 
auch die Exkursionen mitmachten. Besonders erfreulich war es, daß 
eine große Zahl von Herren, unter Führung unseres Altmeisters BECKE 
aus dem stammverwandten Österreich nach Breslau gekommen waren. 
Auch eine ganze Reihe von Mitgliedern aus dem Ausland waren zur 
Tagung erschienen. 

Eröffnet wurde die Tagung am 14. September durch den Vor- 
sitzenden Herrn Rınse, der ordnungsmäßige Einberufung der Ver- 
sammlung feststellte, den Dank der Gesellschaft an den Geschäfts- 
führer der Tagung, Herr MırcH und die ihn unterstützenden Herren 
BEDERKE, STOKLOSSA, VALETON aussprach und sodann dem Verein für 
vaterländische Kultur, der der Gesellschaft seine Räume zur Verfügung 
gestellt hatte, und den ausstellenden Instituten und Firmen dankte. 
Herr MırcH begrüßte darauf die Versammlung und die Gäste und 
überbrachte Grüße der Rektoren beider Breslauer Hochschulen, des 
Kurators der Universität, der Stadt und anderer. Er gab dann einen 
kurzen Überblick über die Entwicklung des mineralogischen Lehr- 
stuhls in Breslau. 
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Der Vorsitzende gedachte dann der Toten des vergangenen Jahres, 
deren Andenken die Versammlung durch Erheben ehrte. 
Es waren die Herren: 
Dr. A. Brass, Betriebsleiter, Beuel b. Bonn. 
Dr. Hugo GUBERT, Innsbruck. 
HUBERT Moser, Bergwerksdirektor, Vordernberg (Steiermark), 
Dr. Gustav von TSCHERMAK, Professor, Wien. 
Dr. Franz WINKLER, Krankenhausdirektor, Innsbruck. 
Das Gedächtnis TSCHERMAKS wurde durch einen längeren Nekrolog 
durch F. BEckE gefeiert. 
Es folgten dann die wissenschaftlichen SllzmIEm über die in den 

Autoreferaten der Vorträge berichtet ist. 

Leider mußte wegen der sehr großen Zahl der Vorträge (421) 
die Rededauer und die Diskussionszeit stark eingeschränkt werden. 

Die Geschäftssitzung fand am 14. September 3" nachmittags 
statt. Anwesend waren etwa 47 Mitglieder, die ordnungsmäßige Ein- 

berufung wurde vom Vorsitzenden festgestellt. , 

1. Wahl des Vorsitzenden für die kommenden 3 Jahre. Die Aus- 
zählung der Zettel ergab 40 Stimmen für JoAnsen, 7 ungültig. 
JOHNSEN ist hiermit gewählt. 

2. Der Schriftführer und Schatzmeister werden durch Akklama- 
tion wiedergewählt. 

3. Die Herren BECKE, MÜGGE, NIGGLI werden durch Akklamation 
wieder-, Herr an in den Beirat neugewählt. 

Es wird im nächsten Jahr zur Erwägung zu stellen sein, 
ob nicht der Beirat erweitert werden soll. 

4. Zu Ehrenmitgliedern werden nach Vorschlag des Vorstandes 

einstimmig ernannt die Herren: 

Sir A. H. Mıers, Professor, Fallowfield, Manchester. 

Dr. L. J. Spencer, London. 

Dr. J. J. SEDERHOLM, Professor, Helsingfors. 

Herr Tnost berichtet über die Kassenverhältnisse. Nach 

Prüfung der Rechnungen durch die Herren FRoMME und 

VALETON wird dem Schatzmeister Entlastung erteilt. 

6. Herr RaAmvoHr berichtet über die Mitgliederbewegung: Zu- 
gang 19, Abgang 31 (5 durch Tod, 18 durch Austritt, 8 durch 
Streichung wegen langjähriger Nichtzahlung der Beiträge). 

In einer am 16. 9. abends 9% angesetzten besonderen Ge- 
schäftssitzung wurden die rückständigen Verhandlungspunkte 
erledigt. | 

7. Zum 1. stellvertretenden Vorsitzenden wird Herr MıucH, zum 
2. stellvertretenden Vorsitzenden Herr SCHEUMANN gewählt, 
beide durch Akklamation. | 


or 
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8. Die Wahl des Tagungsortes für 1928 wird dem Vorstand 
anheimgestellt, da gewisse zur Festlegung nötige Voraus- 
setzungen noch nicht bekannt sind. 

9. Der abtretende Vorsitzende Herr RısnE spricht dem Schatz- 
meister und dem Schriftführer den Dank für ihre Mühewaltung 
aus. Der neue Vorsitzende Herr JoHNsEn feiert Herrn Rınne. 

Von besonderem Interesse für unsere Wissenschaft waren die im 
Rahmen einer „Nomenklaturdebatte“ gehaltenen Referate von F. BECKE 
über die Nomenklatur der 32 Symmetrieklassen und von E. SCHIEBOLD 
über die Ableitung der 230 Raumgruppen und die Möglichkeit der 
Benennung auf Grund dieser Ableitung. Die Versammlung beschloß, 
das Problem der Nomenklatur in Kristallographie und Mineralogie 
weiterhin mit aller Sorge zu pflegen, um schließlich doch zur Ein- 
heitlichkeit und Einfachheit zu gelangen. 

Das gute Gelingen der Tagung ist neben der schon oben ge- 
würdigten Tätigkeit des Geschäftsführers auch der Unterstützung zu 
danken, die einige Herren der Universität und Stadtverwaltung der 
Versammlung liehen. So führte Herr Privatdozent Dr. BRIEGER durch 
die Universität, Herr Direktor HALLAmA, Herr Stadtinspektor SCHRÖDER 
und Herr Stadtgeometer HorFMmAnn durch die alte Stadt, den Messehot 
und die Jahrhunderthalle. Zu den Besichtigungen der Stadt usw. 
hatte der Magistrat der Hauptstadt Breslau die Versammlung ein- 
geladen und als Abschluß dieser Einladung in der Jahrhunderthalle 
bewirtet. Dem Magistrat, der dabei durch Herrn Stadtrat Dr. LEISSNER 
und den stellvertretenden Stadtverordnetenvorsteher Herrn Oberschul- 
lehrer SAUERMANN vertreten war, sei auch hier der Dank der Gesell- 
schaft ausgesprochen. 
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Bericht über die Exkursion vor der Tagung. 
Vom 10.—13. September 1927. 


Riesengebirge. 


Am Sonnabend, den 10. September, um 16 Uhr trafen sich 57 Exkur- 
sionsteilnehmer unmittelbar nach der Ankunft der D-Züge am Bahnhof 
Hirschberg; zwei bereitgestellte Autobusse brachten sie zur Talsperre 
Mauer im Nordostrahmen des Riesengebirgsplutons. Gute 
Aufschlüsse gaben ein Bild von der petrographischen Beschaffenheit des 
Nordostrahmens: Injektionsgneise im Verband mit amphibolitisierten Schiefer- 
schollen, ganz granitische Gneise mit porphyrähnlicher Struktur, von schönen 
Basaltgängen des Harteberges durchbrochen. Die Gründe für hohes (min- 
destens kambro-silurisches) Alter der Sedimente und für kaledonisches Alter 
der Granitinjektion und der Vergneisung der Schiefer im Gegensatz zu den 
varistischen des Granitplutons wurden ausführlich erörtert. Am Abend gab 
L. Mısc# an der Hand von Karten und Profilen einen ausführlichen Über- 
blick über die Petrographie und besonders über die neueren Anschauungen 
der Tektonik des Riesengebirges nach H. CrLoos. 

Der Sonntag galt dem Studium des Hirschberger Kessels und 
der Vorstufe. Um 7 Uhr führte uns die Hirschberger Talbahn nach dem 
Haltepunkt Drei Eichen-Kunnersdorf; von hier aus ging es zu Fuß zu der 
aus dem Diluvium sich erhebenden Hügelgruppe der Abruzzen. Im Tal 
wurde der sog. „Normalgranit“ des Riesengebirges (G. Roses’s Granitit) 
in sehr guten Äufschlüssen nach seiner petrographischen und tektonischen Be- 
schaffenheit studiert, sodann die für den Hirschberger Kessel charakteristische 
Schliere porphyrischen Granits mit feinkörniger Grundmasse 
(Muttergestein der durch F. KLOCKMANN bekannten Feldspate) besucht und 
am Taufstein die Entstehung der dort schön entwickelten sog. Opferkessel 
besprochen. Vom Elektrizitätswerk Herischdorf fuhren wir mit der Tal- 
bahn durch den Kessel über Bad Warmbrunn an den Fuß der „Vorstufe“ 
und studierten in Ober-Giersdorf an zahlreichen Felsgruppen den für 
die Vorstufe charakteristischen Schlierenbau des Granits, besonders 
die hier stets flach nach Norden fallenden Biotitblätterschlieren. 
Die für Aplite bezeichnende Klüftung wurde an den Würfelsteinen 
(Damenbrettsteinen) im Bächeltal gezeigt und der Aufstieg nach Hainberghöh 
während einer herzlichen Begrüßung Rübezahls in Form eines Platzregens 
angetreten. Nach kurzer Rast gingen wir bei herrlicher klarer Luft über 
die Annakapelle nach Kräberberg, wo ein neuangelegter Weg mehrere 
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Granitporphyrgänge schneidet und vorzügliche Aufschlüsse im Granit 
mit Aplit, Biotitblätterschlieren und Ganggefolge geschaffen 
hat. Der Kräberstein, ein seine Umgebung weit überragender Rest eines 
mächtigen Granitporphyrganges, bot eine ungewöhnlich klare Fern- 
sicht auf das Boberkatzbachgebirge, den nördlichen Rahmen, den Kessel 
mit seinen Gängen, die Vorstufe, die Rampe, das hohe Riesengebirge und 
das Isergebirge, und gab Veranlassung, den am Abend vorher besprochenen 
Bau wie auf einer Reliefkarte nochmals vorzuführen. Die Nacht verbrachten 
wir in Brückenberg. 

Am Montag, den 12. September, brachen wir um 7 Uhr zum 
Studium der Rampe und des hohen Riesengebirgesauf. Die schönste 
Felsgruppe des Riesengebirges, die Dreisteine, diente zur Demonstration 
des Schlierenbaues, der verschiedenen Klüfte und der Bankung in 
ihrem gegenseitigen Verhältnis und ihrer Bedeutung für die Ober- 
flächengestaltung. Der Weg nach dem Kleinen Teich führte 
durch die End- und Seitenmoränen zum Kar der örtlichen diluvialen 
Vereisung; die Wände des Kars erläutern vortrefflich die Abhängigkeit der 
Morphologie von Gestein und Klüftung. Ein loser Block zeigte den Verband 
des porphyrartigen Normalgranits mit dem gleichkörnigen Kammgranit, in dem 
die Exkursion sich auf der Hochfläche des Kammes bis zum Fuße 
der 'Schneekoppe bewegte. _Beim Besteigen des Koppenkegels wurde 
die Kontaktfazies des Granits in guten Aufschlüssen studiert. Der 
Abstieg erfolgte nach einer Mittagsrast im Schlesierhause durch den Melzer- 
grund nach Wolfshau, wo in den Rabensteinen die alte Korund- 
fundstätte in den Granitpegmatiten aufgesucht wurde. Der Aufschluß 
in den metamorphen Schiefern an der Straße nach Krummhübel gab zu 
lebhaften ‚Erörterungen Anlaß. Zwei am Bahnhof Krummhübel bereit- 
stehende Autobusse führten die Exkursion nach Schmiedeberg, wo 
übernachtet wurde. 

Am Dienstag, den 13. September, besuchten wir die Halden 
desMagneteisenbergwerks „Bergfreiheit“ in Ober-Schmiede- 
berg, die sehr reiche Ausbeute auch an Uranpechblende und violettem 
Flußpat ergaben. Der folgende Weg führte bis zum Paßkretscham an 
guten Aufschlüssen in den Schmiedeberger Gneisgraniten (süd- 
östlicher Rahmen) vorüber: in den Bahneinschnitten zwischen 
Städtisch-Dittersbach und Haselbach wurden die Amphi- 
bolite und Porphyroide des östlichen Riesengebirgsrahmens 
und ihr Verband mit den Petzeldorfer Gneisgraniten besichtigt. 
Von Haselbach wurde die Reise über Hirschberg nach Breslau angetreten, 
die den Teilnehmern einen Einblick in die geologischen und bergbaulichen 
Verhältnisse des Waldenburger Kohlengebietes vermittelte. Die 
ganze Exkursion war von bestem Wetter begünstigt. Am Freiburger Bahn- 
hof in Breslau erwarteten zwei von der Stadt Breslau freundlichst ge- 
stellte Autobusse die Teilnehmer und führten sie in ihre Quartiere. 


MıLcH, BEDERKE. 
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Bericht über die Exkursionen während der Tagung. 
Am 15. und 16. September 1927. 


Am Donnerstag, den 15. September, führten drei Autobusse 
um 13 Uhr 66 Teilnehmer durch das schlesische Flachland über Canth- 
Kostenblut nach Striegau zum Studium des westlichen Teiles des 
Zobten-Striegauer-Granitmassivs. Bei Oberstreit erwarteten 
Herr Direktor KAUFHOLD von den Vereinigten Schlesischen Granitwerken und 
Herr BECKER als Vertreter der Firma ©. F. LEHMANN sowie ein Vertreter 
des Magistrats und mehrere wissenschaftlich interessierte Herren aus Striegau 
die Exkursion und begleiteten sie in den großen Bruch auf dem Streit- 
berge unmittelbar am Schieferkontakt. Der Exkursionsleiter wies auf die 
charakteristische Klüftung und besonders auf die granatführenden felsitischen 
(aplitischen) Lagen von ganz flachem Fall hin, die hier im Gegensatz zu 
dem gesamten anderen Gebiete herrschend auftreten und sich durch eine 
eigentümliche Parallelanordnung auszeichnen. Ein großer, von der Bruch- 
verwaltung vorbereiteter Block wurde gespalten und zeigte die ungewöhnlich 
leichte Spaltbarkeit nach der S-Fläche. In Striegau wurden die Teilnehmer 
von den Vereinigten Schlesischen Granitwerken mit Kaffee bewirtet, wobei 
Herr RınsE den Dank der Gesellschaft aussprach. In Pilgramshain 
bei Striegau fesselte die Teilnehmer zunächst die Größe des besuchten 
Bruches der Firma Ü. F. LEHMANN, die regelmäßige Entwicklung der Kluft- 
flächen und besonders die nach der Oberfläche stark zunehmende Bankung; 
einige von der Verwaltung für die Gesellschaft freundlichst stehengelassene 
Drusen zeigten in typischer Weise das Auftreten der bekannten Striegauer 
Mineralien und gaben Anlaß zum Sammeln. Im Basaltbruch des 
Breiten Berges bei Striegau erregte die durch Einschnitte und in 
letzter Zeit durch den Bruchbetrieb bloßgelegte granitische Unter- 
lage des Basaltes durch ihre intensive Verwitterung und Rot- 
färbung großes Interesse und gab zu lebhaften Erörterungen Anlaß. Um 
18%, Uhr bestiegen die Teilnehmer die Autos zur Rückfahrt nach Breslau. 

Am Freitag, den 16. September, fuhren 61 Teilnehmer um 
13 Uhr wieder mit Autobussen nach Ströbel bei Zobten am Nord- 
ostende des Zobten-Striegauer Granitmassivs. Die Fahrt 
führte durch Rogau an der durch die Einsegnung des Lützow’schen Frei- 
korps 1813 historisch gewordenen Kirche vorbei und durch die Stadt Zobten 
mit ihrem Denkmal für die Lützower (Prof. v. GOSEN) nach dem Werk 
„Feldspat Ströbel*. Herr Direktor GÄBLER und Herr Betriebsingenieur 
KARRASCH begrüßten die Exkursion und führten sie in den großen Bruch, der 
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infolge der eigentümlichen Zersetzungsvorgänge des Granites in überraschend 
großer horizontaler Ausdehnung lebhaftes Interesse hervorrief. Technische 
Erläuterungen der Herren GÄBLER und KARRASCH in einem zum Vortragssaal 
umgestalteten Lagerraum vermittelten das Verständnis für das technisch 
vollkommene Werk, durch welches die Exkursion sodann geführt wurde. 
Im schattigen Garten von Rosaliental angesichts des Zobtens hatte die 
„Feldspat Ströbel G. m. b. H.* für die Teilnehmer den Kaffeetisch gedeckt; 
auch hier dankte Herr RınnE für die überaus gastfreundliche Aufnahme im 
Werk und in Rosaliental. 

Sodann wurde am Galgenberge bei der Stadt Zobten das 
Magnesitbergwerk „Schlesische Magnesitgruben“ besichtigt, 
das auf mächtige Magnesitadern in zersetztem Serpentin berg- 
männisch arbeitet. Der Leiter des Werkes, Herr Betriebsingenieur Dipl.-Ing. 
REIMERS hatte die verschiedenen Gesteinsarten sowie die Verarbeitungs- 
produkte in freundlicher Weise ausgestellt und zum Sammeln geeignete 
Stücke in genügender Anzahl bereit gehalten; er führte selbst einen Teil 
der Gesellschaft in das Bergwerk, während ein anderer Teil unter Führung 
des Maschinenmeisters auf einem zweiten Schachte einfuhr. Um 184, Uhr 
fuhren die Teilnehmer nach Breslau zurück. 


MILCH, BEDERKE. 


1 
IV 


Autoreferate. 


Die tektonische und magmatische Stellung 
der schlesischen „Syenite“. 


Von 


E. BEDERKE, 
Breslan. 


An drei Stellen des schlesischen Gebirges sind in größerem Zusammen- 
hang Intrusivgesteine aufgeschlossen, die in der älteren Literatur bald als 
Hornblendegneise, bald als Syenite, Diorite oder auch Granite angeführt 
werden. Etwa in Form eines Nord-Süd orientierten Integralzeichens liegt 
zwischen Eulengebirgsgneis und Kristallin der Ostsudeten der „Syenit von 
Nimptsch“, in Sichelform eingeschaltet zwischen dem Warthaer Grauwacken- 
gebirge und dem Kristallin des Reichensteiner Gebirges ist die „Intrusiv- 
masse von Glatz-Reichenstein“, und in Gestalt eines zweimal scharf um- 
gebogenen schmalen Zuges zieht sich zwischen den Gneisen des Glatzer 
Schneegebirges und der graphitführenden Schieferserie von Mährisch-Altstadt 
der ostsudetische Dioritzug hin. Alle drei Intrusivkörper sind also an 
wichtige geologische Grenzen gebunden. 

Diese Grenzen der großen tektonischen Einheiten tragen den Charakter 
schmaler Mulden oder Faltengräben, in denen ein verschupptes System von 
Grauwacken, Ton- und Kieselschiefern mit basischen Ergußgesteinen an- 
geordnet ist. In diesem Schuppenbau treten die Intrusiva als Lager- 
gänge mit konkordantem Injektionsverband auf, und sie um- 
. schließen große Massen des Nebengesteins als Schollen und Septen in 
konkordanter Anordnung. Parallel zu Kontakt, Nebengestein und Schollen 
zeigen die Intrusivgesteine stets mehr oder weniger deutlich eine Parallel- 
textur; dieselbe ist meist fluidal-protoklastisch, seltener kataklastisch und 
selbst kristalloblastisch. Fluidales proto- und kataklastisches und kristallo- 
blastisches Parallelgefüge laufen einander parallel. Die Intrusion dieser 
Massen erfolgte also unter tektonischen Bewegungen, die 
während der Erstarrung anhielten und sie gelegentlich überdauerten. Damit 
in Einklang steht das Alter dieser Massen, sie sind einerseits nachunter- 
karbonisch. andererseits älter als die großen „posttektonischen“ Granite 
Schlesiens. Ihre Intrusion steht also in Zusammenhang mit der varısti- 
schen Tektonik. 

Das wesentliche petrographische Merkmal dieser Intrusivgesteine ist ihre 
Inhomogenität. der ständige Wechsel in der qualitativen und vor allem 
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quantitativen mineralischen Zusammensetzung und Struktur. Die so ge- 
bildeten mannigfachen Varietäten sind aber durch Übergänge innig mit- 
einander verbunden. Die Hauptmasse sind ausgesprochene Orthoklas- 
Plagioklasgesteine. Zu dem Kalifeldspat kommt in mindestens gleicher 
Menge ein meist zonarer Plagioklas, meist mit Andesinkern und albitischem 
Rand. Monzonitstruktur ist weit verbreitet. Die dunklen Gemengteile sind 
Biotit, grüne, seltener braune Hornblende häufig mit Kernen von diopsi- 
dischem Augit. Quarz fehlt nur den basischsten Gliedern ganz, während 
andererseits der gelegentlich vorkommende rhombische Pyroxen auf wenige 
basischere Teile beschränkt bleibt. Die Ausscheidungsfolge ist stets deutlich. 

Nach Mineralbestand (und Chemismus) kann man eine ziemlich ge- 
schlossene Reihe von Biotit-Augit-Gabbros über monzonitische zu banatitisch- 
adamellitischen Gesteinen feststellen, wie L. FINCKH bereits angegeben hat. 
Mit diesen Orthoklas-Plagioklasgesteinen stehen aber Gesteine mit aus- 
gesprochener Kalifeldspatvormacht einerseits, ausgesprochener Plagioklas- 
vormacht andererseits in engstem Zusammenhang. Dabei sind nur die meist 
schon aplitisch-pegmatitischen Granite deutlich jünger als die Hauptmasse 
der übrigen Gesteine, die untereinander einen Schlierenverband im 
großen zeigen. 

Es liegen nur 12 neuere Analysen dieser schlesischen Gesteine vor, 


die zudem nur die Haupttypen erfassen. Die Gesteine wurden schon von 


W. ©. BRÖGGER seiner Monzonit-Banatit-Adamellitreihe zu- 
geordnet und werden von P. NiG6GLI als Beispiele seiner „normalmonzo- 
nitischen“ und „quarzmonzonitischen“ Magmentypen verwendet. Anderer- 
seits entsprechen andere Analysen durchaus den normaldioritischen und 
normalsyenitischen Typen NıGGLr’s. Im NısGLri’schen Differentiationsdia- 
gramm ergibt sich für die Mehrzahl der Gesteine die interessante Tatsache, 
daß trotz stark steigender si-Zahl das Verhältnis von alk, ce, al und fm 
nahezu konstant bleibt. 

In ihrer tektonischen Bindung als Lagergänge an wichtige tektonische 
Grenzen, in ihrem Mineralbestand und Chemismus nehmen also diese In- 
trusivmassen eine eigene Stellung ein, vor allem gegenüber den großen 
schlesischen Granitmassiven. Andererseits ergeben sich in tektonischer und 
magmatischer Stellung ganz offenbar enge Beziehungen zu dem Meißner 
Syenitmassiv im varistischen Gebirge und zu den Monzoniten und Tonaliten 
des alpinen Gebirgssystems. 
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Über den Begriff der Rejuvenation und seine Bedeutung 
für die Beurteilung von Mineralparagenesen. 


Von 
G. BERG. 


Die magmatogenen Mineralvorkommen sind bekanntlich in der Regel 
zonar um das Stammagma angeordnet. Bei der Abkühlung wandern die 
Isothermen nach innen gegen den Magmaherd, und die vorher gebildeten 
Heißtemperaturmineralien werden von denselben Tieftemperaturmineralien 
überlagert, die früher weiter draußen entstanden. Dieses Ineinanderschieben 
(telescoping) der Paragenesen tritt aber, wie der Vortragende zeigt, nur aus- 
nahmsweise und in erster Linie nur bei schnell erkaltenden Intrusionen ein. 

Oft findet man auch, daß Tieftemperaturmineralien infolge erneuter 
Intrusion von Hochtemperaturparagenesen überlagert oder verdrängt werden 
(Rejuvenation, Verjüngung). Dieser Fall ist häufig, aber bisher nicht be- 
achtet. Neben sozusagen zufälligen Rejuvenationen gibt es auch gesetz- 
mäßige, z. B. werden die spätmagmatischen Bildungen basischer Ergüsse, wie 
sie oft vor den Orogenesen stattfanden, durch perimagmatische Bildungen 
aus den sauren Intrusionen während der Orogenese verdrängt (z. B. jüngere 
Quarzsulfiderze im Siegerländer Spateisenstein). Grelegenheit zur Kontrolle, 
ob wirkliche Rejuvenation eingetreten ist, bietet uns die hydrothermale 
Nebengesteins-Umwandlung. Bei genauer Beobachtung der Rejuvenation 
kann man oft verschiedene metallogenetische Epochen, die sich im gleichen 
Gebiet abspielten, auseinanderhalten. 

Ausführliche Veröffentlichung im Jahrgang 1928 der Zeitschrift für 
praktische Geologie. 


FRIEDRICH Rınne-Leipzig, Bemerkungen zum Vortrag von G. BERG. 


Der glücklich geprägte Begriff der Rejuvenation läßt sich wohl auch 
auf die Geschicke der Kristallisationen aus dem Schmelzfluß anwenden, in- 
sofern z. B. in höheren Teilen eines Magmas ausgeschiedene Bestandteile in 
tiefere Zonen absinken und hier, dem dort herrschenden physikalisch-chemi- 
schen Feld entsprechend, Rückbildungen erfahren oder gar in ihren früheren 
schmelzflüssigen Zustand zurückverwandelt werden. Auch bei den Kristalli- 
sationen aus wässerigen Lösungen lassen sich Analogien zu den von Herrn 
G. BERG behandelten interessanten Umständen auffinden. 
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Über sogenannte „Rhythmische Kristallisation“. 


Von 


F. BERNAUER, 
Charlottenburg. 


Der. Kristallisationsvorgang liefert räumlich-rhythmische Gebilde: 


1. Bei der Kristallisation mancher Stoffe in schraubenartig gedrillten 
Fasern, wodurch periodisch gleichartige Lagen wiederkehren. Das ist 
bei den üblichen zweidimensionalen künstlichen Krisallisationen an dem 
regelmäßigen Wechsel der optischen Erscheinungen erkennbar, bei manchen 
Stoffen ist dem Verf. aber auch die Herstellung räumlicher, allerdings mikros- 
kopisch kleiner, schraubenartiger Gebilde gelungen, die an die gewundenen Quarz- 
kristalle erinnern. 

2. Bei der rhythmischen Kristallisation aus dünnen Flüssig- 
keitsschichten. Zur Demonstration eignet sich Diäthylmetamido- 
phenol. Eine 0,2 mm dicke Schmelzschicht liefert in einem zeit- 
lichen Wechsel von je 1 Minute Wachsen und !/, Minute Still- 
stand räumliche Rhythmen mit einer Breite bis zu 2 mm und einer 
Dicke bis zu -0,8 mm. Während des Fortschreitens der Kristallisation 
strömt die Schmelze der wachsenden „Front“ zu und bildet hier einen 
„Wulst“. Dieses scheinbare Ansaugen erfolgt infolge der Kapillarkräfte, 
wenn der Kristall von der Flüssigkeit genügend benetzt wird, also die Ober- 
flächenspannung zwischen beiden gering ist. Dieses Ansaugen erfolgt auch 
nach den oben liegenden Flächen des Fake hin, selbst wenn diese bereits 
über den eigentlichen Flüssigkeitsspiegel a Erst wenn die Um- 
gebung leergesaugt ist bis auf eine dünne Schicht, die am Glase zu fest 
Ba hört das weitere Nachströmen und damit das Dickenwachstum auf. 
Die Kristallisationsfront rückt aber auch in der dünnen Adhäsionsschicht 
weiter, erreicht wieder Gebiete mit größerer Flüssigkeitsschichtendicke, und 
das Spiel beginnt von vom. Wo benachbarte Kristallisationsgebiete 
zusammenstoßen, verbleiben schmale leergesaugte Grenzstreifen. 

Andere Beispiele bieten Schmelzen von Benzoin, Hippursäure, Santonin, 
Benzonaphtol u. v. a., ferner Lösungen von NaCl, KBr, CuSO,, K,Cr,O, usw. | 

Die Erscheinung umfaßt sowohl Einzelkristalle, wie auch fächerartige ' 


oder radialfasrige Aggregate, bei denen öfters en Radien wegen ab- ' 


weichender Os den Rhythmus vermissen lassen 
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Die Rhythmenbildung hängt ab: 

1. Von der Schichtdicke. Diese muß innerhalb gewisser Grenzen liegen, 
die von der verwendeten Substanz abhängen. Die Breite der Rhythmen 
kann bis auf '/,,, mm, die Dicke bis zu '/,goo mm heruntergehen, die 
Bildungszeit sich auf Zehntelsekunden verkürzen. 

2. Vonder Kristallisationsgeschwindigkeit, und damit von der Orientierung 
der an der Front liegenden Kristalle. 

3. Von der inneren Reibung der Flüssigkeit, also der Schnelligkeit 
des Nachfließens: sie ist durch Zusätze veränderlich. 

Ferner ist eme gewisse Adhäsion der Flüssigkeit an der Unterlage, 
und naturgemäß ein freier Flüssigkeitsspiegel (ohne Deckglas) erforderlich. 

Der zeitliche Rhythmus der Kristallisationsgeschwindigkeit erweist 
sich als eine Täuschung. Der angesaugte Flüssigkeitswulst erscheint bei 
Beobachtung mit geringer Apertur dunkel. Seine periodische Zu- und Ab- 
nahme täuscht eine ruckweise Bewegung der Kristallgrenze selbst vor. 
Ferner ist bei in der Richtung des Wachstums schief aufsteigenden Kristall- 
flächen ein Zurückgesaugtwerden des Flüssigkeitswulstes hinter und unter 
die überhängende bisherige Front möglich und beobachtet. Es ist in diesen 
Fällen die wachsende Front nach rückwärts und näher an die Unterlage 
verlegt, die eigentliche Kristallisationsgeschwindigkeit aber bleibt hiervon 
unberührt. 


Eine ausführliche Arbeit erscheint im Neuen Jahrbuch für Minera- 
logie usw. 
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Die Granite des Schwarzwaldes. 
Von 


S. von BUBNOFF, 
Breslau. 


Der Vortrag bildet eine Zusammenfassung der Resultate von langjährigen 
Untersuchungen, die demnächst in einer größeren Arbeit veröffentlicht werden. 
An dem Beispiel eines Granitmassives im südlichen Schwarzwald wird 
gezeigt, wie durch eine Kombination geologischer und petrographischer 
Methoden die gegenseitige Bedingtheit von Intrusion, Extrusion, Differen- 
tiation und Tektonik geklärt werden kann. 

Die karbonischen Eruptivgesteine (bretonische bis sudetische Phase) 
des Schwarzwaldes haben alle Merkmale einer einheitlichen petrographischen 
Provinz. Eine Projektion in das topische acf-Dreieck ÖOsann’s, mit dem 
Hauptgranit im Mittelpunkt, zeigt eine auffallend symmetrische Anordnung 
der Differentiate (durbachitische, dioritische, syenitische und komp | 
aplitogranitische Gruppe). Nach dem abnehmenden Kalkgehalt kann man 
direkt eine Altersreihe aufstellen. Das untersuchte Granitmassiv Eisenbach- 
Bärhalde gehört zu den jüngsten Graniten, kann aber nach Mineralbestand 
und Chemismus von dem älteren Stammgranit abgeleitet werden. Wichtig ° 
hierbei ist die tektonische Stellung seiner basischen und sauren Erguß- 
differentiate, deren Zusammenhang mit dem Tiefengesteinskörper ermittelt ; 
worden ist. 

Das Massiv liegt innerhalb der O-W bis NO-SW  streichenden ı 
kulmischen Zone des südlichen Schwarzwaldes und unterbricht die gefalteten ı 
Streifen dieser Zone südlich und östlich vom Feldberg. Diese kulmischen ı 
Gesteine bilden das durch Erosion teilweise entfernte Do des Massivs. Von ı) 
Norden nach Süden betrachtet stellt das Granitmassiv eine Platte dar,. 
welche auf der nach Süden flach ansteigenden Fuge zwischen Gneis im | 
Norden und altem Granit im Süden emporsteigt, unter Aufwölbung des: 
Schieferdaches. Es ist also kein Batholith, da wir seine Sohle — denı 
älteren Granit — kennen. 


Von Osten nach Westen bildet das Massiv ein Gewölbe mit sehr regel- - 
mäßigem Kluftfächer. Im zentralen Teil ist das Gewölbe in einer groß 
ee eingebrochen, und zwar kann gezeigt werden. daß Scheitdl- 
einbruch und Gewölbebildungen Hand in ad gingen. Der Beweis ergibt! 
sich aus der stratigraphischen Lage der im Gen angehäuften Erguß-i 
differentiate, ihrer Tuffe und der eingeschalteten kulmischen Konglomerate.' 
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Es kann weiterhin gezeigt werden, daß die Extrusion dort stattfand, wo 
das Dach durch Erosion und Zerspaltung primär geschwächt war. Die 
Effusiva liegen im Frontalabschnitt der intrudierenden Gesteinsmasse. Sie 
fehlen am Stiel des Massivs und am Dach, wo statt dessen eine besondere 
aplito-pegmatitische bzw. eine stark durchbewegte porphyrische Kontaktfazies 
vorliegt. Mineralbestand und Struktur haben eine deutlich tektonische 
Stellung. 

Weiterhin kann gezeigt werden, daß die tektonischen Merkmale des 
Granites in die Sohle fortsetzen. Die Raumbildung kann also nicht durch 
rein magmatischen Auftrieb erklärt werden, sondern besitzt eine tektonische 
Anlage. Da aber Gewölbebildung, Zerspaltung und Bruchbildung im Massiv 
und in seinem Dach stärker ausgeprägt sind als in der Sohle, da ferner 
die Mächtigkeit der Granitplatte in den beiden Randhorsten größer ist als 
im Graben, so kann daraus auf eine Mitwirkung des magmatischen Auf- 
triebes bei der Ausgestaltung des Raumes geschlossen werden. Der Raum 
ist tektonisch Er, aan rail Infolge verschieden starker 
Überdeckung Eat Ba ne. das neh überschüssige Material 
in den Randhorsten zu einem Massiv aufgestaut, während es im Graben 
zum Teil explosiv die Oberfläche erreichte. Hieraus ergeben sich erstaunliche 
Parallelen zur reinen Faltentektonik (Schuppenaufstau und Faltenvorschub im 
Kettenjura im Gebiete Schwarzwaldhorst-Rheintalgraben.. Auch einige 
andere tektonische Erscheinungen (Axialgefälle der Faltengebirge, die Bindung 
des Vulkanismus an Grabenzonen) werden dadurch genetisch erläutert. 

Die anderen größeren Granitmassive des südlichen Schwarzwaldes 
scheinen nach den vorliegenden Beobachtungen eine ähnliche Gestalt zu 
haben: es sind ebenfalls keine Batholithen, sondern zungenförmig nach 
Süden aufsteigende Platten. Ein Sammelprofil zeigt ein den alpinen Decken- 
profilen ähnliches Bild, welches natürlich genetisch ganz anders zu erklären 
ist. Auch diese Massive sind auf gebildet. alten Fugen aufgestiegen 
und ausgebreitet. Gewisse Anzeichen deuten darauf hin, daß gelegentlich 
haupt kein breiter einheitlicher Förderkanal Ink sondern daß die 
Massive oft von einer aplitisch -pegmatitischen Injektionszone unterlagert 
werden. 

Das Gesagte wird an Hand von Spezialkarten und von den auf diesen 
aufgebauten Profilserien erläutert. Es muß betont werden, daß weder 
Mikroskop noch Analyse noch Kompaß für sich allein die geschilderten 
Probleme entziffern können. Sie ergeben Teillösungen, deren Gleich- 
berechtigung in eine gegenseitige Bedingtheit verwandelt werden muß, um 
auf die Frage nach der Beziehung zwischen Stoff und Bewegung eine exakte 
Antwort zu geben. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 12. 
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ntgenographische Feinbaustudien am Cyanit 
und Staurolith. 


Von 


GABRIEL MARTIN ÜARDOSO, 
Madrid (z. Zt. Leipzig). 


ers 


Die Kenntnis der Kristallstrukturen der beiden Mineralien besitzt in- 
sofern ein besonderes Interesse, als durch ihre Beziehung zueinander die 
seit langem bekannte Parallelverwachsung bedingt ist. 

Über die Feinstruktur des Cyanits Sr bisher zwei Notizen veröffentlich® 
worden, eine von MARK u. ROSBAUD !), in welcher zwar der Elementarkörper 


und die Raumgruppe C;j, die Positionen der Atome aber nicht angegeben 
werden; die andere Veröffentlichung stammt von BRAGG und seinen Mit- 
arbeitern ?) und behandelt in Analögie zu anderen Silikaten die Cyanit- 
struktur vom Standpunkte einer kubisch dichtesten Kugelpackung der Sauer- 
stoffatome. Eine vollständige Strukturbestimmung ist auch hier nicht durch- 
geführt. 

Meine Arbeit ist unabhängig von der von BRAGG begonnenen und geht 
von einer rhombischen Pseudosymmetrie aus, die sehr deutlich auf dem 
Lauediagramm von (100) und sonstigen Röntgenbildern erscheint und worauf 
mich Herr Professor SCHIEBOLD aufmerksam machte. 

Bekanntlich ist bei Oyanit der Winkel a fast 90° (90° 51/,%). Wenn 
wir uns eine Gerade denken, die senkrecht auf der Ebene der Achsen b und e 
steht und diese Linie als Achse a betrachten, so erhalten wir ein pseudo- 
rhombisches Achsenkreuz. Fraglich ist nur, ob eine solche Gitterrichtung 
eine relativ kleine Identitätsperiode hat oder nicht. Im ersten Fall muß 
die rhombische Pseudosymmetrie auch im Feinbau erkennbar sein. 

Bei der Deutung der Lauediagramme des Cyanits läßt sich nun tat- ‘ 
sächlich auf dem Diagramm des Cyanit nach (100) außer der dem triklinen | 
System entsprechenden Indizierung eine solche Bezifferung der Laue- J 
punkte durchführen, die einem rhombischen Gitter entspricht. 

Diese pseudorhombische Symmetrie ist so deutlich ausgeprägt, daß ent- -J 
sprechende Interferenzen auch ähnliche Schwärzungsintensität besitzen. 

Die Richtung [uvw] normal zur (100)- Fläche berechnet auf Grund des : 
kristallographischen Achsenverhältnisses gibt folgende Zahlen: 

kım]= — [4,1284 : 1,0061 : 1] das ist abgerundet [411]. 


y N, Jahrb. f. Min. 1926, Beil.-Bd. LIV, Abt. A, S. 127—164. 
?) Proceedings of the Royal Society 1927, A, Ba. 114, S. 450—473. 
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Diese Gerade [411] bildet mit [010] und [001] ein pseudorhombisches 
Achsenkreuz, bei welchem sie die Richtung der Achse a bekommt. 

Die Achenwinkel a, ß, y, betragen jetzt; 

Br 90 530 RL Y, = 90°26'55”. 

Die Indizestransformation der Flächen (hkl) von trikliner zu Flächen 
(h‘k‘!‘) von rhombischer Symmetrie lautet: 

=4h+k-+1l kk el 

Die Diskussion der neuen Indizes erweist: 

1. Im Quadranten (h‘k'1‘) dominieren die Flächen mit kleinen h‘-Indizes; 
im Quadranten (h’k'l‘) jene mit hık. 

2. Die Reflexe, die sich in mehreren Quadranten wiederholen, besitzen 
durchweg größere Intensität, und es zeigen die in den verschiedenen Qua- 
dranten sich entsprechenden Punkte nahezu übereinstimmende Schwärzung. 

Dieses Ergebnis befestigt den Eindruck, daß die rhombische Pseudo- 
symmetrie des Cyanits im Feinbau wohl begründet ist, ebenso die Ahnlich- 
keit mit den höher symmetrischen polymorphen Modifikationen Sillimanit 
und Andalusit. 

Zum weiteren Vergleich habe ich die primitiven Translationen in den 
Richtungen der kristallographischen a-, b-, c-Achsen durch Drehspektro- 
gramme nach dem SCHIEBOLD’schen Schwenkverfahren bei gleichzeitiger 
Mitaufnahme von Kalkspat und durch PoLAnYT'sche Schichtliniendiagramme 
festgestellt zu 


a, — 7,122 Ä duo = 6,717 Ä 
b, — 7,883 Ä don = 7,575 Ä 
c, = 5,650 Ä dooı = 5,530 Ä 


Diese Werte weichen etwas ab von den Angaben von MARK u. Ros- 
BAUD (a, —= 17,18 A: b,—= 8,00 A; c,—= 5,55 A); sie stehen aber mit dem 
Achsenverhältnis innerhalb der Fehlergrenzen im Einklang. 

Anzahl der Moleküle — 4. 

Wenn wir mit diesen Angaben die Zelle konstruieren, so finden wir, 
daß die Translation [411] fast genau viermal d,go = #: 6,717 = 26,87 Ä 
beträgt. Danach trifft im Raumgitter der Fahrstrahl ja11] vom Koordi- 
Be nsemunkt aus den vierten Punkt der Geraden [100]. 

Die neue Zelle ist rhombisch-innenzentriert mit den Kantenlängen: 

a, — 26,868 Ä b\, — 7,883 Ä ce‘, — 5,650 Ä 
und enthält 16 Moleküle Cyanit. Die große Identitätsperiode für a‘, habe 
ich direkt kontrolliert. Ich erhalte aus einem Schichtliniendiagramm eines 
nach Achse [411] geschliffenen Cylinders den Wert 27,15 A. 

Der Vergleich dieser pseudorhombischen Zelle des Uyanits mit den 
entsprechenden Daten des Sillimanit und Andalusit !) ergibt: 


Sillimanit a‘, — 29,00 A bb, ==1,65 Ä = D,88 A 
Andalusit a’, — 31,60 A b',=|1, 91 Ä ED A 
Disthen EEE bo pre) Ä N 


Über die weiteren Ergebnisse meiner Untersuchungen an dieser Mineral- 
gruppe wird in einer ausführlichen Veröffentlichung berichtet werden. 


2) Die \ Werte von Sillimanit und Andalusit sind der Arbeit von Mark und Ros- 
BAuD entnommen, wobei a‘, mit 4 multipliziert wurde. 
2* 
107 


20 Autoreferate. 


2. Teil. 


Der zweite Teil meines Studiums bezieht sich auf die Parallelver- 
wachsung der Fläche (100) des Oyanits mit (010) von Staurolith bei gleich- 
zeitigem Parallelismus der c-Achsen der beiden Mineralien. Ich habe ein 
schönes dementsprechend verwachsenes Kristallaggregat geschliffen und Dreh- 
spektrogramme davon hergestellt. Es ergibt sich eine sehr gute Uberein- 
stimmung der Identitätsperiode || [001]. Da der Winkel a des Disthens 
— 9005'/,* ist, laufen deshalb die a-Achse des Stauroliths mit der b-Achse 
des Oyanits, sowie die pseudonormale [411]-Richtung des Disthens mit der 
b-Achse des Stauroliths parallel. 

Aus Drehspektrogrammen ergaben sich folgende Daten für Staurolith: 

= 17,81 Ä b, = 16,59 Ä = 5,64 Ä 
‘ Zum Vergleich sei hier wieder angeführt: 
Cyanit Staurolith 
Too 7,88 Ä parallel zu T,,— 7,81 Ä 
Tooı = 5,65 A parallel zu T,,, = 3,64 A 
Dir 26,87 A parallel za T,,.,—=1659 A 


Die Pseudonormale [411] bei Cyanit und die b-Achse von Staurolith 
stehen danach ungefähr in dem Verhältnis 5 : 3. 
Vergleich mit dem makroskopischen Achsenverhältnis bei Staurolith: 
Feinbau a0: De 2% 0,4726 71: 0,8400 
makroskopisch a :b :c = 0,4708: 1: 0,6804 (Descloizeaux). 


Die Identitätsperiode in der Richtung der c-Achse ist sonach die 
Hälfte der nach dem Achsenverhältnis berechneten. 

Legt man der Berechnung der Molekülanzahl die von PENFIELD an- 
gegebene Formel Si,Al,FeHÖ,, zugrunde, so ergibt sich die Anzahl von 
4 Molekülen im Elementarkörper. Bei Annahme der von NIGGLI gegebenen 
Formel [SiO,],Al,Fe,H, ergibt sich für die Molekülanzahl pro Zelle zu 2. 

Es ist daher zu schließen, daß die bekannte Parallelverwachsung von 
Staurolith und Oyanit wesentlich in einer auffälligen Übereinstimmung der 
Gitter wenigstens in der Verwachsungsebene begründet liegt. 
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Über die Optik des Rinneit. 


Von 


C. W. CHENG, 
Leipzig. 


Das seit 1908 bekannte und von BOEKE beschriebene Fe-Chlorür- 
K-Na-Chlorid, welches den Namen Rinneit erhielt, erfuhr durch den Ver- 
fasser eine eingehende Neubestimmung seiner optischen Verhältnisse. 

Während von BoERE für Li-, Na- und TI-Licht die Lichtbrechung 
nach der Prismenmethode bestimmt war, habe ich nach der gleichen Methode, 
sowie nach der Methode der spektralen Interferenzen und einer dritten 
Untersuchungsart, nämlich durch Ausmessen der isochromatischen Ringe 
im Achsenbild die Werte verbessern und von A 420 uu bis 700 uu er- 
weitern können. Es ergab sich, daß die Doppelbrechung für Violett etwa 
2,5 mal so groß ist als für Rot, während ihr Absolutwert sehr geringe 
Größe (etwa V,, von derjenigen des (uarzes) hat. 

Auf Grund dieser Bestimmung war es möglich, nach dem von 
S. RöscH angegebenen Verfahren die Interferenzfarben in einem parallel 
zur c-Achse geschnittenen Rinneitkeil zu berechnen. Sowohl für parallele 
als auch für gekreuzte Nicols wurden die erhaltenen Werte vorgeführt, ein- 
getragen in das HELMHOLTZ-KÖNnIG-Exner’sche Farbendreieck. Da die 
Substanz in ihrem Werte N=1,6. der nach EHRINGHAUS die relative 
Dispersion der Doppelbrechung bezeichnet, auf kräftig übernormale Farben 
(im Sinne BECKE’s) hinweist, so bildet sie ein interessantes Mittelglied 
zwischen den normalen NEWTON’schen Farben und extremen Verhältnissen, 
wie sie z. B. bei dem von S. RöscH untersuchten Toluylenol auftreten. In 
der Tat ergab dies auch die Farbenanalyse. So treten z. B. bei den Normal- 
farben etwa 7—8 Ordnungen deutlich in Erscheinung, bei Rinneit nur etwa 4, 
beim Toluylenol läßt sich nur eine klar erkennen. 

Ausführlicher werden diese Dinge in Verbindung mit der feinbaulichen 
Untersuchung an anderer Stelle beschrieben. 
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Neue Trachtstudien. 


Von 


KARL ÜHUDOBA, 
Freiburg i. Br. 


Die von F. BECKE angegebene Methode zur Bestimmung der relativen 
Zentraldistanzen (ZD) eines Kristalles ist in ihrer Verwendung für die 
genetische Erfassung einer Kristalltracht in Frage gestellt worden, weil 
der Radius der dem Kristall volumgleichen Kugel zum Vergleich der 
Wachstumsgeschwindigkeiten genommen wird. 

Inwieweit obiger Einwurf zu Recht besteht, wurde untersucht. Die 
Wachstumsrichtungen, die gerichteten Größen eines Kristalles, wurden bei 
der Ermittlung der relativen ZD beibehalten und die absoluten ZD mit der 
ZD eines dem Kristall volumgleichen, aber nach allen gegebenen Richtungen 
gleichgewachsenen Kristalles verglichen. Zur Festlegung dieser Vergleichs- 
zentraldistanz wurde in einem Diagramm für angenommene Längen der 
ZD das Volumen des gegebenen Kristalles errechnet. Bei bekanntem Vo- 
lumen ıst dann durch umgekehrtes Verfahren für das gegebene Volumen 
eines Kristalles die entsprechende ZD auffindbar. Die nach letzterer Methode 
(Volummethode) errechneten ZD mehrerer Kristalle verschiedener Mineralien 
zeigen gegenüber jener nach F. BECK® angegebenen Art (Radiusmethode) 
nur geringen Unterschied, wie es z. B. für den Augit von Lukow die 
Tabelle zeigt. 


Augit Lukow. 


Fläche | Red. ZD ee 
nach Becke | Vol.-Meth. |Querschn.-Meth. 

Einfache a (100) 1 0,77 0,87 0,89 
Kristalle b (010) 1,31 1,02 1,14 1,16 
m (110) 1,13 0,88 0,98 1,00 
s (101) 1.14 0.88 0,99 1,01 
le RE EEE GEHE 
Zwillinge a (100) 1 0,67 0,76 0,74 
b (010) 1,39 0,92 1,06 1,02 
m (110) 1.15 0,77 0,88 0,85 
s (101) 1,61 1.07 1,23 1,19 
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Die niedrigeren Vergleichswerte der BECKE'schen Methode resultieren 
aus der Art der Errechnung, da der ermittelte Radius jeweils größer ist 
als die errechnete ZD des volumgleichen und in den Wachstumsrichtungen 
gleichgewachsenen Kistalles. Für den genetischen Vergleich ist jedoch die 
absolute Größe der bestimmten relativen ZD ohne Bedeutung, daher ist 
die Radiusmethode in ihrer Art als genetische Trachterfassungsmethode 
verwendbar. 

Die Bestimmung des Kristallvolumens ist aber mit verschiedenen Un- 
genauigkeiten verbunden. Deshalb wurde eine Methode vorgeschlagen, welche 
das Kristallvolumen umgeht und sich mit drei Querschnitten (jene senkrecht 
zu den kristallographischen Achsen) begnügt. Die drei Querschnitte eines 
gegebenen Kristalles sind durch einen bestimmten Flächeninhalt charakte- 
risiert. Es wird nun jene ZD gesucht, welche bei Gleichheit der Flächen- 
inhaltssumme den drei Querschnitten gleich lange ZD, mithin gleiche Wachs- 
tumsgeschwindigkeiten zuordnet. Die so gefundene ZD wird dann zur 
Ermittlung der relativen ZD verwendet. Die nach dieser, der Querschnitts- 
methode gefundenen ZD decken sich fast vollkommen mit jenen nach der 
Volummethode gefundenen. Die absoluten Werte, wie es aus der Tabelle 
ersichtlich ist, differieren kaum. Auch für den genetischen Vergleich des 
Wachstums bei Zwillingen ist diese Methode verwendbar, deren Nachteil 
jedoch darin liegt, daß für Kristalle verschiedener Kombination jeweils eine 
neue Errechnung der Vergleich-ZD erfolgen muß. | 

Auch letztere Methode läßt sich bisweilen umgehen und der genetische 
Vergleich der Wachstumsgeschwindigkeiten gleichartiger Kristalle schon 
durch die reduzierten ZD erzielen, die aus den absoluten ZD durch Be- 
ziehung derselben auf die absolute ZD einer bestimmten Fläche als Einheit 
errechnet werden. 
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Beobachtungen über die Empfindlichkeit 
verschiedener Sedimentgesteine gegen die Einflüsse 
der Epi- und Mesozone. 


Von 


A. CISSARZ, 
Aachen. 


Die vorgetragenen Beobachtungen wurden bei der Untersuchung des 
von der norwegischen Nowaja Semlja-Expedition im Jahre 192] gesammelten 
Materials gemacht"). Nowaja Semlja stellt nach den Untersuchungen 
HOLTEDAHL'’s geologisch und tektonisch ein ziemlich deutlich symmetrisch 
gebautes Gebiet dar. Diese Symmetrie prägt sich auch in den regional- 
metamorphen Umwandlungen der Gesteine aus. Folgende Zonen lassen sich 
unterscheiden : 

Zone A. Zone der nichtmetamorphen Gesteine 

Zone B. Beginn der Metamorphose (äußerste Epizone) 

Zone OÖ. Metamorphose deutlich (etwa tiefere Epizone) 

Zone D. Gesteine ausgesprochen metamorph (etwa Beginn der Mesozone) 

Zone E. Gesteine ganz umgewandelt (Mesozone). 

Der Beginn der Mesozone ist hier mit dem Beginn der Bildung von 
echtem Muscovit angenommen. Zone E ist durch Biotitbildung gekenn- 
zeichnet. 

Dieses langsame Ansteigen der Metamorphose läßt gewisse Vergleiche 
in bezug auf das Verhalten der verschiedenartigen Sedimente in den ein- 
zelnen Zonen zu. 


Die Sandsteine zeigen schon ganz im ersten Beginn der Epizone 
metamorphe Umwandlungserscheinungen. Diese bestehen zunächst in undu- 
löser Auslöschung der Quarze, dann in randlichen Mörtelzonen, in denen 
sich unter Umständen gerichtet Serieit abgeschieden hat. In tieferen Zonen 
bekommen die Sandsteine zunächst porphyroklastische Strukturen, bis sie in 
der Mesozone im wesentlichen Quarzite geworden sind. Allgemein sind die 
Sandsteine recht empfindlich für metamorphe Einwirkungen. Besonders 
deutlich zeigen sie den Beginn der Metamorphose. 


') Vgl. A. Cissarz, Petrographische Untersuchungen von Sedimentgesteinen aus 
Nowaja Semlja und deren metamorphe Umwandlungen. Report of the seientifie 
results of the Norwegian Expedition to Novaya Zemlya 1921 Nr. 37. Published by 
Det Norske Videnskaps-Akademi I Oslo 1927. 
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Die Kalksandsteine verhalten sich im Beginn der Metamorphose 
ähnlich den reinen Sandsteinen. Die Umwandlungen sind bei ihnen aller- 
dings nicht so deutlich. Gegen Ende der Epizone und im Anfang der 
Mesozone zeigen sie im Gegensatz zu den Sandsteinen schon deutlich 
kristallisationsschiefrige Texturen. Sie zeigen also wohl die Grenze zwischen 
Epi- und Mesozone besonders deutlich an. 

Die Tonschiefer zeigen, außer der Schieferung, im ersten Beginn 
der Epizone so gut wie gar keine Umwandlungserscheinungen. Erst in einer 
Zone, in der die Sandsteine schon recht deutliche Umwandlungen erlitten 
haben, tritt ziemlich plötzlich eine ausgeprägte Rutildurchstäubung auf, die 
sich ziemlich lange Zeit in gleicher Art und Weise erhält. Später beginnen 
sich Serieit und Chlorit als Xenoblasten in der Grundmasse zu bilden. 
Schließlich folgen dann deutlich kristallisationsschiefrige Serieit-Chlorit- 
gesteine, in denen der Rutil nun mehr zurücktritt. Nimmt man jedoch 
den Beginn der Mesozone mit dem Beginn der Neubildung von echtem 
Muscovit oder auch erst mit dem Beginn der Neubildung von Biotit an, so 
muß festgestellt werden, daß diese Sericitgesteine hier sich bis in die Meso- 
zone hinein erstrecken. Es hat also den Anschein, als ob Sericit nicht 
immer typomorphes Mineral der Epizone ist. Diese Vergleiche lassen sich 
besonders schön in den metamorphosierten Konglomeraten der Zone E 
machen, wo im gleichen Handstück sowohl metamorphosierte Sandsteine 
auftreten, in denen sich Biotit in reichem Maße gebildet hat, als auch 
metamorphosierte Tonschiefer, die reine Sericit-Chloritgesteine geworden sind. 

Über die Karbonatgesteine ist schließlich noch zu sagen, daß sie 
spezifisch die unempfindlichsten Gesteine sind. Sie beginnen zwar sehr früh, 
in der obersten Epizone, teilweise mit einer mehr oder weniger deutlichen 
Sammelkristallisation. Im übrigen ist diese Sammelkristallisation in tieferen 
Zonen äußerst unregelmäßig. Unmittelbar neben typischen Marmoren finden 
sich Gesteine, die nur einzelne Xenoblasten von sammelkristallisierten Kar- 
bonaten enthalten. Allgemein läßt sich beobachten, daß Dolomite sehr viel 
weniger Neigung zur Sammelkristallisation zeigen wie die Kalke, und ferner, 
daß stark bitumenhaltige Kalke und Dolomite von ihr häufig ganz verschont 
geblieben sind. 
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Bericht über sedimentpetrographische Arbeiten auf 
der Deutschen atlantischen Expedition. 


Von 


CARL W. CORRENS, 
Rostock. 


Nach einem kurzen Überblick über Anlage und Durchführung der 


en a 


Deutschen atlantischen Expedition an Hand von Lichtbildern wurde die 


Gewinnung und Bearbeitung der Grundproben an Bord erörtert. Schlämm- 
analysen und Kalkgehaltsbestimmungen ergaben interessante Gesichtspunkte 
für den Zusammenhang zwischen Kalkgehalt und Strömungsgeschwindigkeit : 
Starke Bodenströmung, im allgemeinen an geringere Tiefen gebunden, wirkt 
mechanisch durch Wegführen der tonigen Komponente erhöhend, schwache 
Strömung, wie sie in größeren Tiefen vorkommt, chemisch durch Auflösung 
erniedrigend auf den Kalkgehalt; fehlender Bodenstrom begünstigt kalk- 
reiche Sedimente. Andere Faktoren können den Einfluß der Strömungs- 
geschwindigkeit überlagern. 

Es wurde ferner u. a. die Reaktion der Bodenprobe und der Wasser- 
gehalt in verschiedenen Tiefen untersucht. Besondere Aufmerksamkeit wurde 
der Zusammensetzung des kolloiden Anteils, im wesentlichen der tonigen 
Komponente gewidmet, jedoch bedürfen die Ergebnisse auf diesem Gebiete 
noch der Nachprüfung und Erweiterung durch Vergleichsuntersuchungen, 
die an Bord nicht möglich waren. Das gewonnene Material soll gerade 
zum Ausbau der Untersuchung der Tone mit den Hilfsmitteln der neueren 
Physik dienen. 

Ausführlichere vorläufige Berichte sind in der Zeitschrift der Gesell- 
schaft für Erdkunde, Berlin 1927, Heft 3 und Heft 5/6 erschienen. 
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Sekretionsdifferentiation im Peridotit von Kaersut 
(Grönland). 


Von 
F. K. DRESCHER. 


Im Sommer 1925 wurde anläßlich der Hessischen Grönlandexpedition 
von H. K. E. KRUEGER der Peridotit von Kaersut, über den bereits Arbeiten 
von Ravn und HEIM vorlagen, nochmals untersucht und reichliches Material 
zur chemischen Bearbeitung mitgebracht. Eine gemeinsame Bearbeitung 
ergab folgendes: 

Im Peridotit von Kaersut und seinen nur in ihm aufsetzenden Gang- 
gesteinen ist ein Vorkommen aufgeschlossen, dessen Wichtigkeit darin besteht, 
daß sämtliche sekundären Stoffwanderungen in dem intrusiv zwischen Sand- 
steinen liegenden, ca. 50 m mächtigen peridotitischen Muttergestein weder 
durch Zuführung von unten, noch von oben ermöglicht wurden, sondern 
auf chemisch-physikalische Vorgänge im Stoffbestand des Muttergesteins selbst 
zurückzuführen sind. Auf Grund des geologischen Verbandes, des Zustandes 
des Liegendkontaktes, läßt sich weiter beweisen, daß im unterlagernden 
Gestein kein Anreicherung aus dem Peridotit entfernter Stoffe zu finden ist. 
Die als sekundär ansprechbaren Vorgänge, wie Nontronitbildung, Zeolithisierung 
usw. haben keine grundsätzlichen Stoffverschiebungen hervorgerufen. Es 
deutet alles darauf hin, daß sie im engen Anschluß an die Gesteinsverfestigung 
entstanden sind. 

Im einzelnen lassen sich folgende Gesteinstypen unterscheiden : 1. Peridotit 
der normalen Ausbildung; 2. Peridotit mit Pyroxen angereichert; 3. Doleriti- 
scher Lagergang; 4. Kaersutit-Hornblende-Pegmatite in Gängen, Drusen und 
Schmitzen; 5. Aplitische Mittelfüllungen der Pegmatite. 

Auf Grund des geologischen Verbandes, quantitativer mineralogischer 
und chemischer Behandlung der einzelnen Typen läßt sich erweisen, dal 
die einzelnen Gesteine einer vom basischen zum sauren Pol ansteigenden 
Reihe angehören; sie sind als durch lateralsekretorische Erfüllung von bei 
der Abkühlung gebildeten Hohlräumen entstanden zu denken. Während 
die Differentiation des eigentlichen peridotitischen Muttergesteins (Pyroxen- 
anreicherung usw.) noch als Kristallisationsdifferentiation aufzufassen ist, 
stellen die übrigen Gesteine Typen einer Folge sekretaler Ausscheidungen 
dar, bei deren Entstehung eine Reihe hydrothermaler — durchaus vor- 
wiegend! — und pneumatolytischer Vorgänge wirksam war. 
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Über eine Abart des Pyrits in metasomatischen 
Blei-Zinkerzlagerstätten. 


Von 


H. EHRENBERG, 
Aachen. 


Auf den metasomatischen Blei-Zinkerzlagerstätten von Aachen, 
Wiesloch i. Bd. u. a. wurde schon mehrfach ein Mineral beobachtet, das 
trotz einiger abweichender Eigenschaften als Markasit angesprochen wurde. 
Nähere Untersuchung zeigt aber, daß davon nicht die Rede sein konnte. 
Markasit zeigt bei der Untersuchung im auffallenden Licht Merkmale, die 
unverkennbar sind (u. a. Reflexfarbe, Reflexionspleochroismus, lebhafte 
Polarisationsfarben bei gekreuzten Nicols), diesem Mineral aber durchaus fehlen. 

Das Mineral tritt in deutlich kristalliner Ausbildung in zweierlei 
Form auf: Die erste Ausbildungsart zeigt lange, strahlige Kristalle, die oft 
über 1 cm lang werden, bei einer Dicke von !/,, mm. Die einzelnen 
Kristalle sind mehr oder weniger radialstrahlig bis parallel gelagert, auch 
büschel- bis blumenkohlförmig. Sie bilden Schalen von gleichbleibender 
Dicke als Überkrustung auf Blei- und Zinkerzen. Oft lagern sich mehrere 
solcher Schalen übereinander, deren gegenseitige Grenzen man u. d. M. leicht 
erkennen kann. Die Endbegrenzung der einzelnen strahligen Kristalle 
besteht aus Oktaedern, die, wie u. d. M. deutlich zu erkennen ist, alle 
gleichmäßig parallel orientiert sind. Die zweite Ausbildungsart erscheint 
grobkristallin und kommt stets in mit Markasit abwechselnden Lagen vor 
(zeitlich nacheinander und abwechselnd ausgeschieden), entweder als breite 
Lage bis zu 3 cm Mächtigkeit oder als feine ca. 1 mm dicke in Markasit 
eingelagerte Schnüre, die sich, mehrmals wiederholend, parallel der Über- 
krustungsfläche hinziehen. Die Endbegrenzungen sind auch hier oktaedrisch, 
wie sich im Anschliff zeigt. 

Die Reflexfarbe des Minerals ist kräftig gelb mit einem geringen 
Weißgehalt, im Kontrast mit Pyrit deutlich satter und dunkler als dieser, 
während Markasit bedeutend heller als Pyrit mit einem Stich ins Grüne 
erscheint. Der Reflexionspleochroismus des Markasits fehlt völlig. Im 
polarisierten weißen Licht bleibt das Mineral dauernd dunkel, d. h. tiefbraun- 
grau, ohne bei der Drehung diese Farbe zu ändern. Auch im mono- 
chromatischen Licht verhält sich das Mineral für alle Farben isotrop. Nach 
diesem Ergebnis ist das Vorliegen von Markasit ausgeschlossen, der bei der 
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Größe der vorliegenden Kristalle stets die lebhaften Polarisationsfarben 
zeigt. Das Mineral läßt sich etwas leichter als Pyrit und Markasit polieren. 
Bei einiger Mühe läßt sich eine vorzügliche, kratzerfreie Politur erzielen. 
Die Härte ist etwas geringer als die des Pyrits. Das Reflexions- 
vermögen ist verhältnismäßig hoch als Folge eines hohen Absorptions- 
koeffizienten. Bei Einbettung in Immersionsöl nimmt das Reflexionsvermögen 
nur wenig ab. 


Zum Anätzen des Minerals hat sich saure Permanganatlösung am 
wirksamsten gezeigt. Nach 45—60 Sekunden Atzdauer kam die Struktur 
des Minerals gut heraus. Es zeigte sich, daß sich das Mineral leichter als 
Markasit und Pyrit anätzen läßt. In Stücken, in denen das Mineral mit 
Markasit zusammen vorkommt, waren bei gemeinsamer Atzung bei Markasit 
nur Andeutungen einer Atzung zu bemerken, wenn das Mineral schon gut 
geätzt war. Die Atzung zeigt, daß das Mineral aus dem Gelzustand ent- 
standen ist. Bei den strahligen Aggregaten wurde eine parallele Schalen- 
und Lagenstruktur herausgeätzt, wie wir sie bei der Schalenblende vorfinden. 
Außerordentlich deutlich zeigt sich der ursprüngliche Gelzustand nach der 
Atzung an denjenigen Stellen, an denen Keime die Anregung zur Kristalli- 
sation gegeben haben. Hier zeigen sich kugelige Sphärolithe, an denen 
büschelförmige Aggregate ansetzen, deren Endbegrenzungen durch die 
Nachbarbüschel gegeben sind. Bei den grobkristallinen Aggregaten kommt 
eine geradlinige Atzspaltbarkeit heraus, die von der ursprünglichen Gelstruktur 
nichts mehr erkennen läßt; die wellenförmigen parallelen Atzspaltrisse sind 
gänzlich verschwunden. Die hier herausgeätzte Spaltbarkeit läuft anscheinend 
den 111-Flächen parallel. 

Das spezifische Gewicht wurde mit dem Pyknometer zu 4,956 + 
0,002 bei 22° und 25,50 © festgestellt. 

Die chemische Analyse des Minerals, die einmal nach der Methode 
von LUNGE, das andere Mal nach der von OARIUS, wie sie ALLEN, ÜRENSHAW 
und JOHNSTON angeben, ausgeführt wurde, führte zu dem Ergebnis: 
50,27°), Fe und 49,32°/, S (Durchschnitt 3 gutstimmender Analysen). 
Qualitativ wurden auf Grund der MaArSsH’schen Probe Spuren von Arsen 
gefunden, die aber so gering waren, daß sie bei der quantitativen Analyse 
vernachlässigt werden konnten. Mechanische Verunreinigungen des Analysen- 
materials lagen nicht vor, es wurde vorher im Anschliff bei stärkster Ver- 
größerung auf Reinheit geprüft. Zu den gefundenen 49,32 °/, S gehören, 
bezogen auf die Pyritformel FeS,, 43,14%, Fe, so daß ein Überschuß 
von 7,16°/, Fe verbleibt. Dieses überschüssige Eisen verhält sich zu 
dem an Schwefel gebundene Eisen wie 1:6,025 oder rund 1:6. An Hand 
von Röntgenaufnahmen wurde geprüft, ob etwa — was an sich recht 
unwahrscheinlich erschien — ein Mineral der Formel Fe,S,,, dem das 
Analysenresultat genau entsprach, aufgestellt werden müsse. Die Unter- 
suchung des Minerals nach dem DEBYE-SCHERRER-Verfahren zeigte, daß die 
Anordnung der Linien auf dem Film fast genau mit der des Pyrits über- 
einstimmt, während die zu Vergleichszwecken aufgenommenen Filme vom 
Markasit und Magnetkies eine gänzlich andere Linienverteilung haben. 
Die geringen Unterschiede in der Lage der Linien des Minerals und des 
Pyrits lassen die Frage noch offen, ob weitere Eisenatome fest in das Gitter 
eingebaut sind oder ob das überschüssige Eisen kolloidal vom Pyrit auf- 
genommen ist. Auf Grund der Genesis des Minerals (deszendent oder ganz 
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niedrig thermal mit Bildungstemperaturen von etwa 30050976, Aus 
scheidung im Gelzustand), ist das letztere zu vermuten, obwohl von der 
dann zu erwartenden Verschleierung der DEBYE-SCHERRER-Aufnahme nichts 
zu beobachten ist. 

Bisher liegen nur Analysen von einem Fundpunkt vor; es kann dem- 
nach noch nicht angegeben werden, ob das Verhältnis des Eisengehalt- 
überschusses (1:6) konstant und von wesentlicher Bedeutung ist. Gesichert 
ist aber die Feststellung, daß auch bei der als so einwandfrei und konstant 
geltenden Zusammensetzung des Pyrits beträchtliche Abweichungen von dem 
theoretischen Wert vorkommen, die vielleicht den Schlüssel zum Verständnis 
mancher sonst schwer erklärlicher Abweichungen in der chemischen 
Widerstandsfähigkeit einzelner Pyritvorkommen gibt. 
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Neuere Ergebnisse über Messungen der Wärmeleit- 
fähigkeit an Kristallen und kKristallinischem Material. 


Von 


A. EUCKEN, 
Breslau. 


Die gemeinsam mit Dr. Ing. KuHN (bei 0° und — 190° CO) ausgeführten 
Messungen bezweckten eine systematische Erweiterung des experimentellen 
Materials in einer Richtung, die für die Weiterentwicklung der Theorie der 
Wärmeleitfähigkeit fester Körper von Nutzen zu sein versprach. Von den 


erzielten Bi wurden in dem Vortrage die folgenden näher besprochen : 


1. Einfluß der Beschaffenheit des Versuchsmaterials. 
Beim KCl und NaCl wurden die höchsten Werte der \Wärmeleitfähigkeit 
bei äußerlich fehlerfreien, aus der Lösung gezüchteten Kristallen erhalten. 
Feucht, unter ca. 8000 Atm. Druck gepreßtes kristallinisches Material leitet 
etwas aber nicht viel schlechter, ebenso Kristalle aus dem Schmelzfluß. 
(Dagegen ist, wie eine frühere Untersuchung zeigte, die Wärmeleitfähigkeit 
kristallinischer Aggregate bei nichtregulär Bo Uiserender Stoffen erheblich 
kleiner als die von Kristallen.) Verhältniemäßig stark wird die Wärme- 


- leitfähigkeit gutleitender reiner Kristalle durch geringfügige chemische 


Verunreinigungen herabgesetzt. Noch stärker wirkt das Vorhandensein 
sichtbarer Sprünge in dem Versuchskörper. 

2. Einfluß der Gitterbestandteile. Von den Alkalihalogeniden 
zeigen diejenigen ein Maximum der Wärmeleitfähigkeit, deren Atome nahezu 
gleiche Masse besitzen (NaF, KCl, RbBr). Mischkristalle leiten cet. par. 
erheblich schlechter als reine Kristalle. 7. B. beträgt die Wärmeleitfähiekeit 
des Mischkristalls KCI—KBr (je 50°) bei —190° nur etwa 1/,, des 
arıthmetischen Mittels der Wärmeleitfähigkeit des reinen KCl und KBr. 
Während der Temperaturkoeffizient der Wärmeleitfähigkeit reiner einfacher 
Kristalle negativ und seinem Absolutwert nach recht groß zu sein pflegt 
(z. B. versechsfacht sich das Wärmeleitvermögen des KÜl zwischen 0° und 
— 190°), ist derjenige der Mischkristalle in der Regel praktisch null oder 
schwach positiv. Reine, aber aus einer großen Anzahl verschiedener Gitter- 
bestandteile aufgebaute Stoffe (z. B. Alaune) verhalten sich ebenso wie 
Mischkristalle. 

3. Wärmeleitfähigkeit und Härte. Fabt man Substanzen, die 
etwa die gleiche Anzahl Gitterbestandteile enthalten, zu einigen großen 
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Gruppen zusammen, so zeigt sich, wie nachfolgende Tabelle lehrt, innerhalb 
dieser Gruppen ein deutlicher Parallelismus zwischen Härte und Wärme- 


leitfähigkeit. 


nn 


Gruppe Substanz | sehe Skala) | Mer 

Diamant 10 0,41 

Ein oder zwei Zinkblende ö 4 0,04 
E en NaF 32 0,025 
a a 
rıstallsysten RbBr 22 0,009 
AgCl 1,3 0,0026 

BREI EN Pan ET En a En ae ET 

Drei bis fünf Sn h 0 
Gitterbestandteile, Flußspat z en 
Nichtregulär al 5 Dr 
S KNO; 2 0,0055 

Beryll 8,0 0,022 
Mehr als fünf Turmalin 1-3 0,0117 
Gitterbestandteile Kalifeldspat 6,0 0,0108 
sowie Misch- Bittersalz 2,3 0,006 
kristalle KOl-KBr 2,3 r 0,006 
Alaun 2—2,5 0,005 


Die ausführliche Arbeit erscheint in der Zeitschrift für physikalische Chemie. 
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Herr J. FROMME 


legte einen Goldfund aus dem Radautale bei Harzburg vor. Im Augitnorit 
des Radauberges stecken in den quarz-, albit- und prehnithaltigen Kalkspat 
 gängen Sulfilde, Zeolithe, selten auch Arsenide. Eine bereits im Jahre 1902 
gefundene Erzmasse, von der 1926 der letzte Rest geborgen wurde, bestand 
besonders aus Nickelin und Chloanthit, daneben aus Kalkspat, Quarz, Chlorit, 
Nickelblüte und einem noch unbestimmten glänzend schwarzen derben Mineral, 
das möglicherweise ein Zersetzungsprodukt von Nickelin oder Kupfer- 
 pecherz darstellt. Im Kalkspat, im Quarz sowie in dem fraglichen Mineral 
findet sich das Gold in mit der Lupe deutlich wahrnehmbaren Mengen. In 
dem schwarzen Mineral scheint es von Spuren Kupferkies begleitet zu sein. 
Als Erzbringer kommt der Brockengranit in Betracht, da die Gänge z. T. 
als seine Nachschübe aufzufassen sind. Erwähnt sei hier, daß MERENSKY 
bereits Gold neben Platin in graugrünem Norit im mittleren Transvaal ent-. 
deckt hat (Zeitschr. d. Deutschen Geol. Gesellsch. 1926, Bd. 78, 2. Heft, 
S. 296— 314. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 12. 3 
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Über die Struktur des 5-Korunds. 


Von 


Ö. GOTTFRIED, 
Berlin-Dahlem. 4 


Die Elementarkörperdimensionen - des 8-Korunds wurden nach den 
üblichen Methoden festgestellt; a = 5,63 Ä,c—= 22,63Ä. Wahrscheinlichste 


a 


Raumgruppe ist Dj). Im Elementarkörper sind 12 Moleküle A1l,O, ent-- 


halten. Fine genaue Punktlagenbestimmung hat auf den ersten Blick keine 


Aussicht auf Erfolg, da bereits zur Fixierung der 36 O-Atome 5 Parameter 


zu bestimmen sind. Man kommt aber einen Schritt weiter, wenn man sich 
die Gedankengänge von W. L. BRAGG zu eigen macht, die er zusammen- 
fassend in seiner Arbeit „The structure of certain silicates“ (Proc. of the 
Royal Soc. A. 114. 450—473. 1927) veröffentlicht hat. BrAaGG geht von 
der Beobachtung aus, daß bei einer großen Anzahl von Silikaten die O-Atome 


dichtest kubisch oder hexagonal kugelgepackt lagern, und zwar mit einem 


Abstand von O-Atom zu O-Atom von rund 2,7 A. Da die Radien der 
meisten mitaufbauenden Metallatome klein sind im Verhältnis zum Sauerstoff, 
stellt sich BRAG@ vor, daß die O-Atome gewissermaßen das Netzwerk der 
Struktur darstellen. In die hierbei freibleibenden Lücken sind die Metall- 
atome unterzubringen. 

Wie leicht nachzuweisen ist, steht einem O-Atom in einem Elementarkörper 
mit: hexagonal dichtest gepackten Sauerstoffatomen ein Raum von 13,9 Äs 
zur Verfügung. Ferner erhält man aus dem Ionenbrechungsindex für Sauer- 


stoff (8,3— 8,6) als Brechungsindex für die hexagonal dichteste Kugelpackung‘ 


ee 


nach der Formel 3,3 — ——: 
02 0 


diese beiden Werte bei einer Reihe untersuchter Silikate, deren Gitter 
hexagonal dichteste Kugelpackung zugrunde lag, in roher Annäherung: 


experimentell bestätigt worden. 

Bei seinen UImencı. über die Struktur des Berylis fand BRAG@ 
einen Brechungsindex von nur 1,581 und als Raum, der einem O-Atom 
zur ori stand, 18,85 Ä®. Die exakt durchgeführte Analyse ergab 
tatsächlich, daß dem Beryll nicht hexagonal dichteste Kugelpackung zugrunde 
lag, sondern ein Strukturtyp, den BRAGG „open structure“ benannt hat. 
Diese Struktur ist dadurch gekennzeichnet, daß die O-Atome nur an ge- 
wissen Stellen dichtest kugelgepackt lagern und daß durch das ganze Gitter 
offene Kanäle ziehen, die beim Beryll mit den sechszähligen Achsen zu- 
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sammenfallen. — -Korund hat im Vergleich mit «-Korund einen niedrigen 
Brechungsindex und andererseits steht im ß-Korund einem O-Atom ein 
Ecklich größerer Raum zur Verfügung als im a- -Korund. Die entsprechenden 
Werte sind: für «-Korund: 1 ‚768 Gi 14,05 Äs, für 5-Korund: 1,68 und 
17,25 A®. «-Korund hat hezagnnal dichteste Kugelpackung. ne der 
Annahme, dal) dem «-Korund eine beryllähnliche Struktur zugrunde liegen 
könnte und unter der Bedingung, daß der Abstand von O-Atom zu O-Atom 
2,7 A betragen soll, wird die Zahl der möglichen Parameterwerte auf ein 
Minimum zurückgeführt. Rohe Überschlagsr sehnnngen mit den so gefundenen 
Parametern bestätigen die Annahme: dem 8-Korund liegt eine beryll- 
ähnliche Stru k tur zugrunde. (enaue Parameterwerte werden nach 
Vorliegen A Intensitätsmessungen mitgeteilt werden. 


os 
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Kohlenpetrographische Untersuchungen auf Grund 
des spez. Gewichts der einzelnen Komponenten, die 
dureh Zentrifugieren in schweren Flüssigkeiten 
erhalten wurden. 


Von 
W. GROSS, 


Breslau. 


Mikroskopische Untersuchungen an Dünn- und Anschliffen; sowie an 
Jıerkleinerungsproben oberschlesischer Steinkohle haben ergeben, daß die. 
Kohlenbestandteile Glanzkohle, Mattkohle und Faserkohle bei den unter- 
suchten Flözen etwa bei Korngrößen unter 70 u freigelegt sind. Es ist 
bekannt, daß diese Bestandteile sich ‘durch ihr spezifisches Gewicht unter- 
scheiden; man kann demnach durch die Methoden der mechanischen Gesteins- 
analyse eine mehr oder minder quantitative Trennung erzielen. — Nach den 
gewöhnlichen Methoden, bei denen die Trennung durch die Schwerkraft 
bewirkt wird, ist eine Zerlegung von Kohlepulver mit Teilchengrößen, die 
sämtlich kleiner sind als 70 u, nicht möglich. Wir haben deshalb die 
Schwerkraft durch die Zentrifugalkraft ersetzt, die Trennung in der Zentri- 
fuge mit etwa 2000 fach stärkerer Kraftwirkung vorgenommen. Als schwere 
Flüssigkeit wurde endgültig Tetrachlorkohlenstoff in Mischung mit Xylol 
angewandt. Die Extraktionswirkung ist ganz unbedeutend, bei verschlossenen 
Zentrifugengläsern* hält sich die selektive Abdunstung von Tetrachlorkohlen- 
stoff in erträglichen Grenzen. Die Methode des Zentrifugierens in schweren 
Flüssigkeiten wurde zunächst nach Angaben von MILCH an reinen Mineralien 
und Gesteinen auf ihre Wirkungsgrenzen geprüft. 

Die Zerlegung von sorgfältig gezogenen Proben der oberschlesischen 
Flöze Heinitz, Reden und Pochhammer aus den Sattelflözschichten sowie 
von Flözen aus den Ostrauer Schichten geschah sh dem spezifischen 
Gewicht 1,25—1,60 zunächst in en von 5 zu 5/100. Trägt man 
die Aufbringen, als Ordinaten, die spezifischen Gewichte als Ab auf, 
so erhält man von jedem Flöz eine Kurve, von der nach den ae 
Erfahrungen anzunehmen ist, daß sie gerade für dieses Flöz charakteri 
ist. een innerhalb de ei und Fallen eines Flözes auf größere 
Entfernungen hin die charakteristische Kurve Schwankungen unterworfen 
ist, wird durch weitere Versuche in unserem Laboratorium fostgeztelfi! Wir 
erwarten, dal die Aufstellung solcher Kurven neben den üblichen kohlen- 
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petrographischen Methoden ein wertvolles Hilfsmittel für die Gleichstellung 
der Flöze sein wird. 

Nach genauerer Unterteilung der spezifischen Gewichte gelang es dann, 
die Kohlenbestandteile Glanzkohle, Mattkohle, Faserkohle bis auf etwa 1%, 
durch Zentrifugieren in schwerer Lösung aus den Kohlenproben quantitativ 
und qualitativ ren zu gewinnen. Hierbei wurde z. B. der Glanzkohlen- 
gehalt des Heinitz-Flözes mit 30 °/,, des Reden-Flözes mit 24 %/,, des 
Ehhammer- Flözes mit 52 °/, festgestellt. 

Der zunächst nur optisch erfolgte Vergleich "der Kohlenbestandteile 
aus der Sattelflözgrube mit denen der Detiuer Schichten zeigt, daß die 
Glanzkohlen beider Gruppen wesentliche Unterschiede aufweisen. Weiterhin 
fiel bei den Sattelflözen eine Fraktion leichter als 1,25 spezifisches Gewicht 
auf, die Dr. LANGE im wesentlichen als eine reine Sporenfraktion feststellte. 

Weitere Untersuchungen gehen dahin, mit einer kontinuierlich arbeitenden 
Spezialzentrifuge größere Mengen der reinen Kohlenbestandteile zu ge- 
winnen, um diese dann durch chemische Untersuchungen genauer definieren 
zu können. 


Über die Kristallstruktur 
des Kobalti-Hexamminjodid |Co(NH,),]J;- 


Von 


HAxs HENTSCHEL, 
Leipzig. 


Die Kristallstrukturen der Komplexsalze verdienen ein allgemeines 
Interesse im Hinblick auf die Klärung der Frage nach den Beziehungen 
zwischen den Atombindungskräften im Kristallaufbau und den Valenz- 
kräften der konstituierenden Atome. Besonderes Interesse beanspruchen in 
dieser Hinsicht die Hexamminkobalto- und Kobaltisalze insofern, als die er- 
wähnten Beziehungen die auffällige „Gleichräumigkeit“ der entsprechenden 


zwei- und dreiwertigen Salze bedingen. Es zeigt sich nämlich, daß die 


Molekularvolumina der Halogen-Kobalti- und Kobalto-Hexammine vollkommen 
übereinstimmen, daß bezüglich der Kristallstruktur demnach gleich große 
Elementarkörper bei verwandten Atomkomplexen einen sehr unterschiedlichen 
Atombestand aufzunehmen vermögen. 


Die Einsicht in die strukturellen Verhältnisse war bislang nur zum Teil 
möglich, da lediglich der Feinbau des |Co(NH,),]J, als Vertreter von Ver- 
bindungen desselben Charakters durch eine Arbeit von SCHERRER und STOLL 
als dem Flußspattyp zugehörig bekannt geworden war. 


Die Untersuchung des entsprechenden Kobaltisalzes, im Leipziger 
Mineralogischen Institut von Herrn Geheimrat RINNE und mir vorgenommen, 
ließ eine Struktur finden, die seit einer ersten Notiz darüber von unserer 
Seite durch Veröffentlichungen von R. WYCKOFF und P. MCÜUTCHEON, 


sowie von K. MEıSEL und W. TreDJE reichliche Bestätigung gefunden hat. 


Die Kristallstruktur des regulären [Co(NH,),]J, repräsentiert einen 
neuen, wahrscheinlich wichtigen Gittertyp, den man in kurzer Charakteri- 
sierung als einen kombinierten Steinsalz-Flußspattyp bezeichnen kann: Co 
in flächenzentrierter Lage an den Ecken und auf den Flächenmitten, die 
NH,-Gruppen zu je 6 um ein Co-Atom angeordnet wie die Ecken eines 
Öktaeders um dessen Zentrum, ‚Jod auf den Kantenmitten, im Mittelpunkt 
des 4 Moleküle enthaltenden Elementarkörpers und in den Zentren der !/, Teil- 
würfel (wie F in CaF,) der kubischen Zelle. Die Elementarkantenlänge 
beträgt 10,91 A. Der Abstand Co — N : 1,65—1,90 A. 
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Zur kurzen Skizzierung des Ganges der Untersuchung diene das 
Folgende: Als Material standen kleine isotrope granatrote Oktaeder von 
ca. 1 mm Kantenlänge zur Verfügung. Da Atzfiguren nicht zu erhalten waren, 
der Oktaederhabitus an sich auch nicht exakt beweisend eine hemiedrische 
bzw. der tetartoedrische Klasse ausschließen kann, ließ sich kein Anhalt für die 
Zuordnung der Substanz zu einer bestimmten Kristallklasse finden. Die 
Berechnung der Röntgendrehspektrogramme, nach den verschiedensten Rich- 
tungen hergestellt, ergab nur geradzahlig und ungeradzahlig zu indizierende 
Spektren, so dal damit zum mindesten eine Flächenzentrierung der schweren 
Co- und J-Atome sichergestellt war. Die Anordnungsmöglichkeiten für die 
4 Co- und 12 J-Atome im Elementarkörper wurden durch alle 36 kubischen 
Raumgruppen diskutiert. T24, 7,1236, 01,23, T4b2 und die Raumgruppen 
0,5 sind diejenigen, in denen es gelingt, 4 Atome A und 12 Atome B 
flächenzentrierten Lagen zuzuordnen. Die Anordnungen in diesen 15 Raum- 
gruppen sind sämtlich untereinander identisch, so daß also zwangsläufig für 
Co und J nur eine einzige Gitteranordnung le Die ee 
Überprüfung dieses Co-J-Gitters an Hand dr Intensitäten der Drehspektro- 
gramme und LAUE-Interferenzen bestätigte im Vergleich mit den Werten 
Be: Strukturfaktors widerspruchslos die Ergebnis. 

Für die Bestimmung der Gitteranordnung des Stickstoffes der NH,- 
Gruppen ließ eine Uberschlagsrechnung erkennen, daß der Einfluß der 
Beugungskraft des Stickstoffgitters auf die Intensität der Gruppe nur un- 
geradzahliger Interferenzen stärker sein mußte als der Einfluß des Co-J- 
Gitters, welches für diese Spektren nur einen sehr geringen Beugungsanteil 
abzugeben vermag. Da in den Drehspektrogrammen besonders aber in den 
LAuE-Diagrammen ungeradzahlige Spektren, wenn auch meist mit schwacher 
Intensität, vorhanden waren, konnte damit die photographisch sichtbare Mit- 
wirkung u Stickstoffgitters am Beugungseffekt als gesichert gelten und 
damit die gefundene Bedingung der un auch auf das Stick- 
stoffgitter a, werden. Die oben a 15, das Co-J-Gitter 
enden, Raumgruppen wurden nun weiterhin mit ihren restlichen nicht 
über 24-zähligen Punktlagen auf flächenzentrierte Gitterlagen für die 24-N- 
Atome untersucht. Außer der einzigen Raumgruppe T,? fanden sich in 
jeder dieser Raumgruppen solche Lagen, die, teilweise identisch, sich auf nur 
2 verschiedene Gitterkomplexe reduzierten: einer Lage des Stickstoffes auf 
der Kante des Elementarkörpers zwischen einem Co- und J-Atom verschiebbar 
(Verschiebungsgröße — Parameter p) und einer zweiten Lage des Stickstoff- 
atoms auf einer zur Elementarkante parallelen Gitterlinie durch die Zentren 
der mit J-Atomen besetzten 4 Teilwürfel (ebenfalls mit einem Verschiebungs- 
parameter p). Die nschaideng darüber, welche der beiden geometrisch 
möglichen Lagen vom Stickstoff im Verband des [Co(NH,), |J,-Kristallgitters 
nun tatsächlich eingenommen wird, erfolgte durch Vergleich experimentell 
gegebener Spektralintensitäten. Die wesentlichen Unterschiede, die nach 
‘Berechnung der Strukturamplituden für die beiden einparametrigen Stickstoff- 
lagen die schon vorhin erwähnte Gruppe der ungeradzahligen Spektren hin- 
sichtlich ihrer Intensität erwarten ließ, je nachdem die eine oder andere 
Punktlage durch das Stickstoffgitter realisiert war, gab ein empfindliches 
experimentelles Mittel für die Entscheidung dieser Frage an die Hand. Voll- 
kommener Widerspruch mit der zweiten Lage einerseits und glatte Überein- 
stimmung der Strukturamplitudenwerte mit den entsprechenden Intensitäts- 
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daten sowohl der Drehspektrogramme als LAuE-Diagramme führten dazu, 
das Stickstoffgitter als in einer Lage auf der Würfelkante im Abstand 


—. a vom Co-Atom befindlich zu erkennen. 


20 
Der für die Strukturbestimmung des [Co(NH,),]Jz eingeschlagene Weg 
"läßt die Verallgemeinerung zu, daß jede reguläre Verbindung AB,, die sich 
als flächenzentriert erweist, nur die Lage des hier erörterten Co-J-Gitters 
annehmen kann, und daß einer Verbindung AB,C,, die ebenfalls regulär 
und flächenzentrierten Feinbau besitzt, für den Einbau der Atomart C nur 
zwei Anordnungsmöglichkeiten verfügbar sind. 
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Über ein neues Photogoniometer. 


Von 


ERICH HERLINGER, 
Berlin-Dahlem. 


Über die Theorie und ein ausgeführtes Photogoniometer hat be- 
reits vor zwei Jahren auf der Mineralogentagung S. RöscH berichtet ). 
Zum Zwecke der Durchführung von Präzisionsmessungen und der Beobach- 
tung der Flächenbildung beim Kristallwachstum wurde die nachstehende 
Goniometerkonstruktion erdacht. 

Die wesentlichen Bestandteile des neuen Photogoniometers 
sind neben einer Beleuchtungsvorrichtung ein drehbarer Kristallhalter, ein 
drehbarer Filmhalter und eine Antriebsvorrichtung für Kristall- und Film- 
halter. Der Kristall- und der Filmhalter bewegen sich um parallele Achsen 
mit genau bekanntem Geschwindigkeitsverhältnis. Infolgedessen entspricht 
dann einer Drehung des Kristallhalters um «® auf dem Film eine Strecke 
der Länge a, die aus dem Übersetzungsverhältnis der Film- und Kristall- 
rotation zu berechnen ist. 

Die photographische Goniometrierung kommt dadurch zustande, dab 
während der Rotation des Kristalles dessen Flächen bei geeigneter Lage 
das Spaltbild der Beleuchtungseinrichtung auf die durch die Blende freige- 
gebene Stelle des rotierenden Filmes reflektieren und dort diesen schwärzen. 

Die auf diese Weise entstehende Projektion auf dem Filmband 
ist eine Zylinderprojektion. Rotiert der Kristall um eine Zone, so 
liegen die Reflektionspunkte alle auf einer Geraden. Die Winkel zwischen 
diesen Flächen sind ohne weiteres dem Film zu entnehmen. Die Winkel 
zwischen anderen Flächen können mit Hilfe eines bereits von S. RöscH 
(loe. eit.) konstruierten Netzes ermittelt werden. 

Durch eine geeignete Umgestaltung des Goniometerkopfes kann das 
Photogoniometer ein zweikreisiges Goniometer ersetzen. Der um- 
geänderte Kopf ist in einer soeben erscheinenden Mitteilung in der Zeitschr. 
f. Krist. beschrieben. Die Auswertung der von diesem „zweikreisigen“ 
Photogoniometer erzeugten Reflektogramme ist sehr einfach. Das Reflekto- 
gramm stellt eine Anzahl von einfachen Zylinderprojektionen dar, deren 
Achse jeweils um einen bestimmten Winkel gedreht ist. Auf jedem dieser 
Reflektrogramme ist eine bestimmte Fläche immer wieder abgebildet. In- 


!) Siehe auch: Über Reflexphotographie, Abh. d. sächs. Akad. 1926, Bd. 39, Nr. 6 
sowie Zeitschr. f. Krist. 1927, Bd. 65, S. 28. 
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folgedessen kann man, ausgehend von diesem Reflex und der Kenntnis des 
Drehwinkels der Achsen der Zylinderprojektion, eine große Anzahl von 
Zonenwinkeln und Winkeln zwischen Kristallflächen unmittelbar ablesen. 
Bei der technischen Durchführung der Apparatur wird das 
beschriebene Goniometerschema ergänzt durch eine Beobachtungslupe, 
die gestattet subjektiv die Einstellung einer bestimmten Zone zu verfolgen, 
ferner durch eine Markiervorrichtung, mit deren Hilfe am Film 
Meßmarken angebracht werden (— um die Filmverziehung zu eliminieren —) 
und durch eine rotierende Blende vor dem Filmspalt, um eine gute Signal- 
abbildung zu gewährleisten. | 
Das Photogoniometer in einfacherer Ausführung dürfte auch zur 
Justierung kleiner Kriställchen bei röntgenographischen 
Untersuchungen sehr geeignet sein. Im übrigen muß auf die Mit- 
teilung des Verf. in der Zeitschr. f. Kristallographie verwiesen werden. 
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Über morphotropische Familien. 
Von 


E. HERLINGER, 
Berlin-Dahlem. 


Den bekannt gewordenen morphotropischen Gestzmäßig- 
keiten liegen eine größere Anzahl von Faktoren zugrunde Der 
Einfluß eines jeden ist durchaus charakteristisch und eindeutig. Infolge- 
dessen kann man je nach den vorherrschenden Faktoren, die einer 
morphotropischen Gesetzmäßigkeit zugrunde liegen, die morphotropischen 
Effekte einteilen in solche, die verursacht sind durch 


l. geometrische Faktoren wie Zahlenverhältnis der Komponenten 
und Eigensymmetrie derselben, 

2. physikalische Faktoren wie scheinbare Elektronenverteilung an 
der Atomperipherie, Polarisation und Kontrapolarisation der Atome 
bzw. Baugruppen. 

Eine jede solche Gruppe morphotropischer Effekte gemeinsamen Ur- 
sprungs wird als morphotropische Familie bezeichnet und ihre 
Variation untersucht. 

Es zeigt sich, daß die physikalischen Bedingungen des Gitterfeldes 
zu bestimmten Gittertypen als Ausgangstypen der Kristallstruktur hin- 
führen, wenn über die Zahl der Komponenten eines Kristalles geeignet 
verfügt wird und die einzelnen Faktoren durch keine Nebenwirkungen 
anderer in ihrem Baueinfluß gehemmt sind. So tritt dichteste Kugelpackung 
stets dann auf, wenn nur die negative Hülle der Atome das Gitterfeld 
geometrisch et und nur eine einzige Atomsorte zu berücksichtigen 
ist, dagegen wird ein kubisches körperzentriertes Gitter zu erwarten sein, 
wenn neben einer geringen Zahl peripherer Elektronen der Einfluß der 
Atomkerne berücksichtigt werden muß. 

Durch Variation der physikalischen Verhältnisse entstehen nur eine 
geringe Anzahl von Gittertypen, in denen die entsprechend umgebauten 
Substanzen kristallisieren können. Ebenso vermag auch die Abänderung 
der geometrischen Verhältnisse die Zahl realisierbarer Strukturen nicht so 
groß zu machen, wie nach der geometrischen Strukturtheorie möglich ist. 
Es ist nicht anzunehmen, daß alle 230 Raumgruppen realisiert werden 
können. Andererseits bedingt die Notwendigkeit, auf die Eigensymmetrie 
räumlich ausgedehnter verschiedener Baugruppen Rücksicht zu nehmen, dab 


131 


44 Autoreferate. 


die bisherigen geometrischen Strukturüberlegungen erweitert werden müssen, 
was u. a. bereits zurzeit von P. NIGGLI in einer jüngst erschienenen Unter- 
suchung (in der Zeitschrift f. Krist. 1927, Bd. 65, 8. 391) geschieht und - 
seinerzeit sowohl von BARLOW als auch von FEDOROW bereits im Prinzip in 
Erwägung gezogen worden ist. Der Verfasser ist soeben in einer größeren 
Arbeit mit den gleichen Fragen beschäftigt. 

Um die morphotropischen Effekte und ihre Familien ableiten zu können, 
ist es notwendig von der Geometrie solcher Gitter auszugehen, die durch die 
Packung räumlich ausgedehnter mit Eigensymmetrie versehener Körper ent- 
stehen. Die Packungstypen sind durch die physikalischen Bedingungen 
gegeben, wobei als einfachste Typen sich ergeben — es sei auf die dem- 
nächst erscheinende Veröffentlichung verwiesen — einerseits die kubische 
bzw. hexagonale dichteste Kugelpackung, andererseits das kubische körper- 
zentrierte Gitter. Je nachdem, ob sich die Substitutionen am Kristallbau 
durch Einschieben neuer Baugruppen in Gitterlücken oder als Ersatz von 
Baugruppen oder als Symmetrieumänderung der Baugruppen erweisen, ändern 
sich die morphotropischen Effekte gesetzmäßig, oder mit anderen Worten, 
gehören die Reihen anderen Familien an, die aber, wie wohl aus dem eben 
Mitgeteilten hervorgeht, untereinander „verwandt“ sind und somit selbst 
wieder gesetzmäßige Übergänge besitzen. 
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Synthetischer Türkis. 
Von 


M. K. HoFFMANN, 
Freiberg/Sa. 


Von dem Halbedelstein Türkis stand bisher weder seine chemische 
Formel einwandfrei fest, noch war seine Synthese gelungen. MICHEL 
schreibt in seinem Buch über künstliche Edelsteine (1926), daß es vom 
Türkis nur „Imitationen“ gibt, welche im Handel bisweilen als „künstlich 
dargestellt“ bezeichnet werden. Vortragender stellt auf Grund von Versuchen 
fest, daß nach den Angaben in DÖLTER’s „Edelsteinkunde* (1893) kein 
synthetischer Türkis zu erhalten ist; auch die Angaben über das „Geheim- 
verfahren“ in DÖLTER's „Handbuch der Mineralchemie“ (1914) sind un- 
bestimmt. Aller bisher dargestellter künstlicher Türkis scheint vielmehr aus 
Resten von natürlichem gepulverten Türkis durch Komprimieren hergestellt 
zu sein, ist also „rekonstruierter Türkis“. 

Neben einer Bildungsweise durch Erhitzen von festem fein gepulverten 
Aluminiumsulfat, Aluminiumhydroxyd und Cuprisulfat mit Dinatriumphosphat 
und Auswaschen des gebildeten Natriumsulfats, entsteht Türkismasse aus 
Malachit ('/, Mol.), Aluminiumhydroxyd (6 Mol.) und konzentrierter Phosphor- 
säure (2 Mol.) durch Erhitzen auf wenig über 100°. Das Malachit-Aluminium- 
hydroxydpulver ist feinst zu mischen, am besten in einer Kolloidmühle und 
in dieser zu zermahlen. Die Türkismasse wird hydraulisch in Matrizen 
stark gepreßt, dann geschliffen und poliert '). Härte, spezifisches Gewicht, 
Farbe wie chemische Analyse bestätigen die gelungene Synthese des Türkises. 

Als Formel ist für synthetischen und natürlichen Türkis [AI(OH),, 
Cu(OH)],HPO, [PENFIELD| zu schreiben, Al ist zum Teil durch Cu isomorph 
vertreten. In reinster Form ist Türkis [3A1,0,-CuO.2P,0,.9H,0] oder 
vielmehr, da alles Wasser Konstitutionswasser ist [6 AKOH),-Cu(OH).H, |. 
(PO,), |[SCHALLER, PENFIELD|. Bisher wurden in mineralogischen Büchern 
vielfach Formeln angegeben, die den chemischen Eigenschaften des Türkises 
widersprechen. Natürlicher und synthetischer Türkis zersetzen sich erst bei 
über 200° unter Cuprioxyd-Abscheidung, können also Cuprihydroxyd oder 
Cupriphosphat nicht beigemischt enthalten, da diese Verbindungen schon bei 
weit niedrigerer Temperatur zerstört werden. Das erste Molekül des 
Konstitutionswassers verliert der synthetische wie der natürliche Türkis 
bei 180°. 


’ 


1) Verfahren ist zum D.R.P. angemeldet. 
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Die jungen Eruptivgesteine Deutschlands in chemi- 
scher und provinzialer Hinsicht. 


Von 


ERUNG; 
Jena. 


Nach einleitenden Bemerkungen über die bisher bekannten Beziehungen 
zwischen Gesteinschemismus und tektonischen Verhältnissen wurde die 
chemische Variationsbreite der Gesamtprovinz an Hand von Diagrammen 
besprochen. Dabei wurde auf die Unterschiede dieser atlantischen Provinz 
gegenüber einer pazifischen (Nordamerikanische Cordillere) hingewiesen. Be- 
nutzt wurde die Projektionsmethode nach P. NIGGLI. 

Weiterhin wurden die Ergebnisse der provinzialen Bearbeitung der 
18 Subprovinzen, in welche die Gesamtprovinz aufgeteilt wurde, kurz mit- 
geteilt und die Beziehungen dieser Subprovinzen zueinander erörtert. 


(Die ausführliche Arbeit erscheint in „Chemie der Erde*.) 
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Allochromie, Morphotropie und Bildung einiger 
Mineralien, speziell Edelsteine. 


Von 


R. KLEMM, 
Freiburg i. Br. 


Beim Studium allochromatischer Edelsteine zeigte sich, daß zwischen 
Farbe und Habitus gewisse Beziehungen zu bestehen scheinen. Als Typen 
dieser Mineralien lassen sich Korund, Beryll und Topas in ihren verschie- 
denen Varietäten auffassen. Es sind dabei zwei Reihen, zu unterscheiden, 
- die einerseits durch Eisenverbindungen, andererseits durch Chr Sm verbindungen 
gefärbt sind. Da nun beide en getrennt auf voneinander ben 
Lagerstätten gefunden werden, ist die Änderung des Habitus unzweifelhaft 
auf MT bsangepenossen“ zurückzuführen, ein Umstand, für den auch die 
grundlegenden Unterschiede der Färbungen sprechen. Die Eisenverbindungen 
rufen blaue und grünliche Farbtöne hervor, die Chromverbindungen gelbe, 
orangerote und rote Töne, bei Smaragd das bekannte edle Grün. Die farb- 
losen und durch Eisen gefärbten Varietäten zeigen weit, näher verwandten 
Habitus, während bei Chromfärbungen tiefer greifende Anderungen hervor- 
gerufen werden. Bei Korund und Beryll besteht diese Anderung im Auf- 
treten und schließlichen Vorherrschen der Basis, die die ursprünglich pyra- 
midalen Formen zuletzt fast ganz verdrängt. Bei Topas tritt eine Anderung 
im umgekehrten Sinne ein, so daß bei den dunkelsten Kristallen, die durch 
Cr gefärbt sind, die einfachen Grundpyramiden allein auftreten. 

Die übereinstimmenden Fluoreszenzerscheinungen zeigen, daß in allen 
drei Mineralien die farbgebenden Elemente in gleicher Weise eingebaut sein 
müssen und zwar gesetzmäßig als Gitterbestandteil, entsprechend den Zentren 
der Fluoreszenz bei „Phosphoren*. 


Hieraus läßt sich für die farbgebenden Elemente, Fe’ und Ur‘, zu- 
nächst isomorphe Vertretung eines anderen, zweifellos Al’'‘, annehmen. 


Bei isomorpher Vertretung läßt sich allgemein schließlich eine völlige Ver- 
drängung des vertretenen Elementes durch das vertretende denken, so dab 
ein dem ursprünglichen chemischen System analoges System entsteht. Sind 
die Anionen sehr stark, wie z. B. bei den Alaunen, so wird die entstehende 
Änderung des Gitters sich kaum oder gar nicht bemerklich machen. Liegen 
aber, wie im vorliegenden Fall, schwache Anionen vor, und sind die aus- 
tauschenden Elemente überdies noch amphoter, so wird sich dies im wesent- 
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lichen weit eher geltend machen. Immerhin muß aber auch hier eine min- 
destens ‘teilweise Mischbarkeit der Systeme bestehen, so daß auch eine h 
kristallographische Verwandtschaft der analogen Systeme vorhanden sein 
dürfte. Dies aber entspricht bei eintretender Mischung einer Misch- 
kristallbildung. Dementsprechend wird hier für die Allochromie eine Misch- 
kristallbildung infolge isomorpher Mischung analoger chemischer Körper 
angenommen. 

Die Änderungen des Habitus lassen sich bei der Annahme isomorpher 
Vertretung als Morphotropie deuten. Faßt man aber die Färbung als 
Mischkristallbildung auf, so dürfte durch diese die Formänderung der Kristalle 
zu erklären sein. Denn die Mischung der Moleküle muß dann schon im 
Kristallelement oder, bei geringen Konzentrationen, in einem gewissen Kom- 
plex der Elementarkörper einsetzen. Diese Art der Mischung entspricht | 
einer Anlage zu Zwillingsbildung. Wie neuerdings durch K. CHUDOBA 
nachgewiesen wurde, bedingt Zwillingsbildung, bei der desgleichen die An- | 
lage schon im Elementarbereich vorhanden sein muß, eine wesentliche Re- | 
duktion der Flächenanzahl. Da aber in vorliegendem Fall höchstens eine 
Neigung zu Parallelverwachsung zu erkennen ist, soll hier latente oder besser 
„elementare Zwillingsbildung“ als Ursache der Anderung und Vereinfachung 
des Habitus angenommen werden. 7 

Es prägt sich dies beim orangeroten Topas und bei Smaragd durch 
Riefung der Prismenflächen und Bildung orientierter Risse parallel dem 
Prisma aus. Deshalb wird diese Art der Färbung sich letzten Endes zu- 
sammen mit der Riefung und Rißbildung als elementare Zwillingsbildung 
infolge Mischkristallbildung deuten lassen. 
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Über die gesteinsbildenden Alkalihornblenden. 


Von 
W. Kunımz, 
Halle. 


Nach den Untersuchungen von PENFIELD sind die Hornblenden als kom- 
plexe, hydroxylhaltige Silikate aufzufassen. Eine Analogie zu den Augiten, 


auf die sich die meisten Formulierungen neuerer Zeit stützen, kommt nur 


in den Gliedern der Anthophyllit- und Aktinolith-Reihe zum Ausdruck. 
in den übrigen Gliedern fehlt sie; so existiert ein dem Acgirin analoges 
Endglied in der Hornblendegruppe überhaupt nicht. 

Der letzte Umstand veranlaßte den Vortr. die Untersuchung gerade 
bei den Alkalihornblenden einzusetzen. Obwohl nun diese Glieder zu den 
wichtigsten gesteinsbildenden Mineralien zählen, existieren hierüber so gut 
wie keine systematischen Untersuchungen. Schon BRÖGGER vermutete auf 
Grund mikroskopischer Beobachtungen eine Reihe vom Barkevikit zum 
Arfvedsonit, weitere Messungen von E. LEHMANN und JJOHNSEN bestätigen 
dies. Da aber die Zwischenglieder, die Kataphorite, meist nur in äußerst 
feinen Individuen, oft als Zwischenklemmungsmasse in Trachyten und Phono- 
lithen vorkommen, so sind diese Glieder kaum einer chemischen Untersuchung 
unterzogen worden. 

Zu diesem Zwecke wurde die Methode des Zentrifugierens aufgefunden 
und ausgearbeitet. Nach dieser Methode gelang es nicht nur eine Anzahl 
von Hornblenden aus den Gesteinen zu isolieren, sondern auch sie mit Hilfe 
der v. WOLFF’'schen Pipettenvorrichtung durch mehrmaliges Ausschleudern mit 
verschiedenen Trennungsflüssigkeiten rein zu gewinnen. Den Vorteil der 
Methode vor anderen zeigte das Beispiel des Gloggnitzer Forellengranulits, 
aus dem sich die Hornblende im Gegensatz zu früheren vergeblichen Ver- 


‚suchen von KEISERLING und SCHIERL leicht und in kurzer Zeit 1s0- 


lieren ließ. 
Die chemische Untersuchung von 16 auf diese Weise sorgfältiest ge- 
reinigten Hornblenden ergab nun eine Mischungsreihe Syntagmatit-Arfvedsonit, 


‚deren Endkomponenten sich auf die Formeln HCa,Al,Fe,Si,O,, und 


HNa,Fe,Si,O,, bringen lassen. Neben der Isomorphie Mg und Fe, die 


‘sich in allen Hornblenden wiederfindet, liegt also in dieser Reihe die Iso- 


morphie der Feldspatgruppe vor. Wie nun in der Plagioklasreihe mit dem 
Austausch [Na$Si] und [CaAl] eine beträchtliche Anderung in der Lage. der 


Fortschritte der Mineralogie. Band 12. 4 
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optischen Elastizitätsachsen bedingt ist, so wächst auch hier die Auslöschungs- 
schiefe auf 010 von 12° (Barkevikit) bis 80° (Arfvedsonit). Der Einfluß. 
des Eisengehalts und des Oxydationsgrades des Eisens tritt demgegenüber 
zurück. 

Die Untersuchung der Hornblenden führte anschließend zu einem Stu-. 
dium der Glaukophanreihe. BECKE u. a. nahmen eine Mischungsreihe vom 
Gastaldit zum Riebeckit an. Das Ergebnis von 5 Analysen dieser Horn-. 
blenden bestätigte eine solche Reihe; für Gastaldit ergibt sich die Formel 
H,(NaAl),Mg,Si,0,, für Riebeckit H,(NaFe),Mg,Si,O,,. Vergleicht man 
nun diese Formeln mit der Zusammensetzung der Aktinolithe H,Ca,Mg,Si,O,,; 
wie sie sich auf Grund der exakten analytischen Untersuchung PENFIELD's 
errechnet, so findet hier ein Austausch der Gruppen [NaAl] und [CaMg] 
statt, der für die Augite und auch die Turmaline, wie der Vortr. nach- 
gewiesen hat, charakteristisch ist. Dies führt dazu, auch eine Mischungsreihe- 
zwischen Aktinolith und Glaukophan anzunehmen. Mit der Untersuchung 
der hierzu gehörigen blaugrünen Hornblenden ist der Vortr. zurzeit be- 
schäftigt. Nach den bisherigen Untersuchungen von ca. 30 Hornblenden 
führen die Hornblenden sämtlich Wasser, das bei höherer Temperatur ent-. 
weicht, und zwar geht der Wassergehalt bis zu 2 °/,, was etwa 2 Hydroxyl- 
gruppen entspricht. Die oxydierten Hornblenden enthalten weniger Wasser, 
unter 1°/,. Das wechselnde Verhältnis von ie’: Fe‘, die völlige Isomorphie 
von Mg und Fe führen dazu, das Eisen ebenso wie in den Glimmern ur-- 
sprünglich als zweiwertig anzunehmen; das dreiwertige Eisen dürfte dann ° 
auch hier durch Gleichgewichtsbedingung oder sekundäre Oxydationsvorgänge 
zu erklären sein. 

Bei den mannigfachen Isomorphieverhältnissen dürften in der Horn-. 
blendegruppe besonders interessante Resultate hinsichtlich der physikalischen 
und optischen Verhältnisse zu erwarten sein, deren Untersuchung der Vortr.. 
sich an dem analysierten Material vorbehält. 

7um Schluß dankte der Vortr. allen Herren, die ihm Material, teil- 
weise Öriginalexemplare von Hornblenden für seine Arbeiten zur Verfügung: 
gestellt hatten. 
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Das Raumgitter des Carnallits. 
Von 
J. LEONHARDT, 
Greifswald. 


Carnallit, KÜl-MgCl,.6 H,O, hat nicht nur eine Bedeutung als wichtiges 
Mineral der Salzlagerstätten, sondern verdient auch vom kristallographischen 
und strukturellen Standpunkt aus besondere Beachtung. Er hat einen relativ 
hohen Gehalt an Kristallwasser. Der Carnallit gehört zur rhombisch- 
bipyramidalen Klasse. Als Achsenverhältnis wird a:b:c= 0,5891 : 1: 1,3759 
(MARIGNAC) angegeben. Daraus läßt sich eme doppelte Pseudohexa- 
gonalität errechnen: 

2a:b =1:0,8488 (pseudohexagonal nach c) 
e:2a—1:0,8564 (pseudohexagonal nach b). 
Während der Habtius sowohl der natürlichen als auch der künstlichen Kristalle 
die Pseudohexagonalität nach der c-Achse deutlich hervortreten läßt, trifft 
. dies für die Pseudohexagonalität nach der b-Achse nicht zu. Diese verlangt, 
daß (507) mit (001) bzw. (100) mit (104) die hexagonalen Prismen I. bzw. 
IH. Stellung bildet. 

Die röntgenometrische Untersuchung wurde nach der Laue- und der 
Drehkristallmethode durchgeführt. Für die Reflexionen an den einzelnen 
Formen wurden folgende Gesetzmäßigkeiten gefunden: 

Alle Bipyramiden haben normale Röntgenperioden. 

Prismen {hk 0} normal, wenn h + k == gerade Zahl. 

Prismen fhOl} normal, wenn h+1== gerade Zahl. 

Prismen fOk]} normal, wenn k = gerade Zahl. 

Alle drei Pinakoide reflektieren mit r — in 

(Sowohl beim zweiten als auch beim dritten Pinakoid sind 6., 12.... 
Ordnung durch große Intensität ausgezeichnet; in beiden Fällen wurde noch 
die 30. Ordnung beobachtet.) 

Damit ist als Translationsgruppe ZT‘, und als Raumsystem a2 festgelegt. 
Die Aufstellung der Raumgruppe ist charakterisiert durch: C,? parallel 


’ j 
[001]; parallel [100] C,” mit Gleitkomponente 3: 
Das Elementarparallelepiped enthält 12 Moleküle und hat die Dimen- 
sionen: a, — 9,53, b, = 16,08, c, = 22,25 A. 
(Ausführliche Veröffentlichung wird folgen.) 
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Die morphologischen und strukturellen Verhältnisse 
der Meteoreisen im Zusammenhang mit ihrem | 
Entwicklungsgang. | 


Von 


J. LEONHARDT, 
Greifswald. 


1. Es wurden ätztechnische, mikroskopische und röntgenometrische 
Untersuchungen durchgeführt mit dem Ziel, das Gefüge der meteorischen 
Nickeleisen nach strukturellen und morphologischen Gesichtspunkten zu | 
definieren und die am Gitteraufbau der vorliegenden Metallkristalle be- 
obachteten Eigentümlichkeiten zu Rückschlüssen auf den Entwicklungsgang 
der Meteore zu benutzen. 

Die Abbildung durch das Lauephotogramm diente dazu, aus Form und 
Größe der Interferenzflecken Aufschluß über den Aufbau der einzelnen 
Gefügebalken (Kamazit) zu erhalten. Es lassen sich deutlich 2 Gruppen 
von Meteoreisen unterscheiden. Die erste Gruppe liefert verzerrte 
Interferenzflecken (Röntgenstrahlenasterismus). Das Gitter ist aus submikro- 
skopisch kleinen Partien aufgebaut, die mit Fehlorientierungen aneinander- 
gereiht sind. Die Lote der Gitterebenen streuen nach allen Richtungen 
innerhalb eines Kegels, dessen halber Öffnungswinkel z. B. bei Toluca 3°, 
bei Coopertown 5°, bei Elbogen 20—25" und bei Campo de Cielo noch 
wesentlich mehr beträgt. Der mikroskopischen Beobachtung entzieht sich 
dieser mehr oder weniger ungeordnete Aufbau; Narrabura Creek, Tazewell 
und überhaupt die meisten hierher gehörigen Oktaedrite zeigen unter dem 
Mikroskop in sich einheitliche Gefügebalken. (Es wurde festgestellt, daß in 
den untersuchten Proben der ungeordnete Zustand durch nachträgliche 
Deformation [Aufschlag auf die Erde, Zerschneiden] zwar verstärkt sein 
kann, keineswegs aber durch diese allein hervorgerufen, sondern durch den 
Entwieklungsgang bedingt ist.) Die zweite Gruppe liefert normale 
Interferenzflecken. Die Vertreter dieser Gruppe, z. B. Braunau, Hollands 
Store, Youndegin, bestehen aus homogenen Einzelkristallen von makroskopisch 
oder wenigstens mikroskopisch meßbarer Größe. Debye-Scherrer- und Dreh- 
aufnahmen zeigten, daß der Kamazit in beiden Gruppen ‚kubisch raum- 
zentriertes Gitter hat (Würfelkantenlänge im Mittel 2,84 A). In beiden 
Gruppen finden sich sowohl nickelarme Eisen als auch solche aus der | 
Mischungslücke. 
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Zur Deutung der mitgeteilten Beobachtungen werden die Vorgänge 
beim Modifikationsumschlag und bei der Rekristallisation herangezogen. 
@-, - und d-Eisen haben raumzentriertes, y-Eisen hat ftlächenzentriertes 
Gitter (WESTGREN und PHRAGMEN)).  Rekristallisationsuntersuchungen 
haben gezeigt, daß die Übergänge 7,">I%'>TY" stets unter Zerfall des N 
Gitters und Neukristallisation der entstehenden Modifikation vor sich gehen. 
Die meteorischen Eisen der ersten Gruppe sind Paramorphosen des 
a-Eisen-Gitters nach den früher gebildeten Wachstumsformen, die bei den 
Gliedern aus der Mischungslücke als kristallonomisch definierte Grobstruktur 
in Form der Widmanstättenschen Figuren erhalten geblieben ist. Ihr Ent- 
wicklungsgang dürfte dadurch charakterisiert sein, daß sie relativ schnell 
auf die „Temperatur des Weltenraums“ abgekühlt und nicht wiedererhitzt 
worden sind (abgesehen von der kurzen Tonnarung beim Durchgang durch 
die Erdatmosphäre). Demgegenüber ist der Aufbau der Eisen der zweiten 
Gruppe ein typisches Rekristallisationsgefüge, das seine Ent- 
stehung langsamer Abkühlung oder, nach vorausgegangener Abkühlung, 
nachträglicher Temperung verdankt. Letztere hat an ausgezeichneten Stellen 
der nach neueren Berechnungen (v. NIESSL, HOFFMEISTER) in den inter- 
stellaren Raum führenden Bahnen stattgefunden. — Rekristallisierte Okta- 
edrite (z. B. Youndegin) lassen eine Aufteilung der Widmanstättenstruktur 
in Korngrenzen erkennen, die frühere Forscher (z. B. SORBY ?)) veran- 
laßten, hier an eine Art pseudomorpher Umbildung zu denken. — Die 
Rekristallisation ist eng verknüpft, aber nicht identisch mit der von ver- 
schiedenen Seiten (BERWERTH?), RinNE und BOoEKE*), TAMMANN und 


FRÄNKEL ?)) studierten Homogenisierung. 


Ein Vergleich der aus den vorliegenden Untersuchungen gefolgerten 
Anschauungen über das meteorische Gefüge mit den auf le a 
chemischer Grundlage gebildeten Theorien zeigt Widersprüche an gegen die 
Theorie von OSMOND-CARTAUD, gegen die m aus anderen And zuerst 
TAmMMANN gewandt hat. Es besteht dagegen kein prinzipieller Gegensatz 
zum VoGEL’schen Zustandsdiagramm ®). Gittergeometrisch betrachtet be- 
finden sich alle Meteoreisen in „stabilem“ Zustand; in den nickelreichen 
Bestandteilen (Tänit) findet sich in Übereinstimmung mit den an synthetischen 
Fe-Ni-Legierungen gemachten Beobachtungen (MCKEEHAN ’), ANDREWS), 
A.O. JuxG®)) auch das kubisch flächenzentrierte Ni-Gitter. 

II. Im Verlauf der Untersuchung zeigten sich kristallographische und 
geometrische Zusammenhänge (Verzwillingungen, eigentümliche Wachstums- 
vorgänge) an, für deren Klärung besondere Methoden ausgearbeitet 
wurden. 


a) Bestimmung der Schnittfläche aus den Winkeln der 
Widmanstättenschen Figuren. Jm Gegensatz zur indirekten Methode 


!) Zeitschr. f. phpys. Chem. 1922, Bd. 102, 8.1. 

?) Vgl. Conen’s Meteoritenkunde. 

3) Sitz.-Ber. Wiener Akad. (I). 1905, Bd. 114, S. 345. 
*, Neues Jahrb. Festbd. 1907, 8. 227. 

5) Zeitschr. f. anorg. Chem. 1908, Bd. 60, S. 416. 

6) Zeitschr. f. anorg. Chem. 1925, Bd. 142, 8. 193. 
?) Phys. Rev. 1923, Bd. 21, S. 402. 

8) Phys. Rev. 1921. Bd. 17, S. 261; Bd. 18, S. 246. 
9) Zeitschr. f. Krist. 1927, Ba. 65, 's.309. 
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von BRrEZINA!) und zum graphischen Verfahren von HIMMELBAUER 2) 
wurde ein direktes Verfahren ausgearbeitet und zwar für die Oktaeder- und 
die Würfelschnitte. Die Lage der Schnittfläche P mit den Indizes (hkl) 
sei durch die Bedingung O<h<k<] gegeben. Auf ihr mögen die 
4 Flächenpaare des OÖktaeders die im Uhrzeigersinn aufeinanderfolgenden Winkel 
U: dr, Ya, U, bilden, wo W, der von den Spuren von (111) una (111) 


/ 
gebildete Winkel sel. "Mann net ıheakz])—— yn& & Yan : Van: 


sin ıd, »sin U, j erg R 

0 ee mer; -; Q'=1—Q;M=(tg v —+tg%,)?; 
ee sin (1, + %,)- sin Yt%) ? z ; x 
N= (tg, —tew,)”. Für eine spiegelungssymmetrisch zu P liegende 
Fläche P (O<k<<h<£]) gelten dieselben Beziehungen, nur folgen ı, ...ı, 


im Gegenuhrzeigersinn aufeinander. Für die Flächen mit h=k wird | 
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| 
| 
| 
| 


a ri . Zur graphischen Darstellung eignen sich die Be- 
l 3 cos W—1 


‚sin Y: sin V; 2 oe k2—h2 | 
sin (d, + %,)-sin (, + %,) os | 
tw, —tguY, ae ha? =E) . 

1 + te yı k?—h9) 
Die Q- und R-Werte, die einerseits aus den gemessenen Winkeln, anderer- 
seits aus den Indizes leicht zu bestimmen sind, werden als rechtwinklige 
Koordinaten aufgetragen. — Bei den Würfelschnitten ist das Verhältnis 
h:k:] gleich dem Verhältnis der Wurzeln aus den Tangenten der Schnitt- 
winkel. - 

b) Es wurde ein Verfahren aufgesucht, das folgendem doppelten Zweck 
dient: 1. Orientierung einesLauephotogramms bei beliebiger. 
Durchstrahlungsrichtung (Methoden hierzu sind auch schon von 
R. GRosS®) bzw. SCHIEBOLD und SacHs*) gegeben. 2. Röntgeno- 
metrische Untersuchung mikroskopisch oder submikro- 
skopisch feiner Zwillingsbildungen. bei denen jede rationale 
Richtung des einen in eine rationale Richtung des anderen Individuums 
übergeführt ist, wo also zwischen beiden Achsenkreuzen Transformations- 
gleichungen der At =mh-+nk-+p,l usw. (m,,n,, pP}... rational) 
bestehen, z. B. Spinellgesetz oder einfache Schiebung. Eine solche Ver- 
zwillingung mächt sich im Lauephotogramm nicht durch neue Lagen, son- 
dern durch geänderte Intensitäten bemerkbar. — Der hier eingeschlagene 
Weg besteht darin, daß im Photogramm (des normalen Kristalls) die wich- 
tigen Zonenschnittpunkte aufgesucht, ihrer gegenseitigen Lage nach bestimmt 
und an Hand der kristallographischen Konstanten mit den entsprechenden 
niedrig indizierten Flächen identifiziert werden. Ist so die Orientierung 
bestimmt, erfolgt die weitere Auswertung nach den üblichen (von Rısık, 
GROSS, SCHIEBOLD, WYCKOFF u. a. gegebenen) Regeln. Liegt dagegen 
Awillingsbildung der erwähnten Art vor, so ist eine doppelte 
Indizierung durchzuführen, der Kristall also gewissermaßen zweimal auf- 


ziehungen : 


und 


') Denkschr. Wiener Ak. 1881, Bd. 44. 

?) Tschermar’s Mitt. 1909, Bd. 28, 8. 158. 
®) Centralbl. £. Min. usw. 1920, 8. 52. 

*) Zeitschr. f. Krist. 1926, Bd. 63, S. 34. 
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zustellen. Stimmt für jeden Punkt die aus beiden Komponenten zu bildende 
Intensität mit der beobachteten überein, so ist damit das Zwillingsgesetz 
gefunden. } 

c) Folgende Beobachtungen seien angeführt: Die hexaedrische Spalt- 
barkeit wird durch Röntgenaufnahmen am großen Einkristall von Braunau 
bestätigt. — In gleicher Weise wird gezeigt, daß die NEUMANN’schen Linien 
von {112}-Flächen gebildet werden. (Übereinstimmung mit MüseE’s Deutung !) 
als Zwillingsbildung durch einfache Schiebung). — Die an verschiedenen 
Stellen der gleichen Probe oktaedrischer Eisen gewonnenen Aufnahmen 
zeigen, daß die einzelnen Gefügebalken schon. bei ihrer Entstehung ver- 
schiedenen Kristallindividuen angehört haben. (Nach Linck kommen Zwillings- 
lagen nach {111} in Frage.) Manche Plessitgebiete (Elbogen) lassen starke 
Keimbildung bei ihrer Entstehung und eine kompliziert verflochtene faserige 
Struktur erkennen. 

Die durch Rekristallisation entstandenen größeren Kristalle sind sowohl 
untereinander als auch in bezug auf das Achsenkreuz der WIDMANNSTÄTTEN- 
schen Figuren regellos gelagert. — Dagegen waren in rekristallisierten 
Stücken auch kleine, bis 1 mm große Bezirke mit Gruppen kleiner Kriställ- 
chen röntgenometrisch zu beobachten, wobei die kleinen Individuen um Winkel- 
werte von 1, —!/," immer in der gleichen Richtung gegeneinander verdreht 
lagen. Die Geometrie dieser Aufreihung entsprach der Wirksamkeit einer 
[110]-Richtung als Drehungsachse. 


(Ausführliche Publikation im Druck.) 


!) Zeitschr. anorg. Chem. 1922, Bd. 121, S. 68. 
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Der Chemismus der Eruptivgesteine von Gleichenberg 
(Steiermark). 


Von 


A. MARCHET, 
Wien. 


In Oststeiermark treten zwei verschieden alte tertiäre Ergußgesteins- 
gruppen auf. Die eine von vorsarmatischem Alter bildet die Berge un- 
mittelbar im Norden des Kurortes Gleichenberg südöstlich von Graz, die 
andere von spät pontischem Alter zeigt eine weite Verbreitung längs Brüchen 
und läßt sich von Oststeiermark nach Ungarn und in das Burgenland hinein 
verfolgen. Diese jüngeren Ergüsse sind basaltische Gesteine der atlantischen 
Reihe BECKE’s. Die chemische Stellung der älteren Ergußgesteine bei 
Gleichenberg war bisher nicht sichergestellt. 

SIGMUND unterscheidet dort mehrere Arten von Gesteinen wie Liparit, 
Trachyt, Andesitoid und Andesit. Die Hauptmasse des Eruptivgebietes 
besteht aus Trachyt. Liparit tritt nur im Südosten auf. Die sog. andesiti- 
schen Gesteine umgeben den zentralen Trachytkörper hauptsächlich im 
Osten, Norden und Westen. Die Unterscheidung zwischen Trachyten und 
andesitischen Gesteinen trifft SIGMUND nach dem Gehalt an’ Sanidinein- 
sprenglingen. Sie finden sich in den Trachyten, fehlen aber den andesitischen 
Gesteinen. Die Unterscheidung von Andesitoid und Andesit kann fallen 
gelassen werden, da nicht bloß die Andesitoide, wie SIGMUND angibt, sondern 
auch seine Andesite in der Grundmasse verborgen Sanidin enthalten, und 
auch in der chemischen Zusammensetzung keine wesentlichen Unterschiede 
zu finden sind. Weitere wichtige Gemengteile der Gleichenberger Gesteine 
sind Plagioklas (40—65°), An), Biotit, diopsidischer Augit, Hypersthen. 
Sehr verbreitet, wenn auch nicht reichlich vorhanden, ist Olivin. Quarz 
' führt nur der erwähnte, an dunklen Gemengteilen sehr arme Liparit. 

Für die chemische Stellung der Gleichenberger Eruptiva ist namentlich 
die Zusammensetzung der sog. Andesite wichtig. Neue Analysen durch den 
Verfasser ergaben, daß diese Gesteine von richtigen Andesiten und Dioriten ab- 
weichen. Der niedrigere Kieselsäuregehalt, der höhere Alkaligehalt mit stärke- 
rem Vortreten von K,O unterscheiden sie z. B. von den ungarischen Andesiten. 
Ihrem Chemismus nach entsprechen die Gesteine kieselsäurereicheren normal- 
monzonitischen Magmen. Das Mittel der Latite nach Daty fällt mit ihnen 
nahe zusammen. Die an Al,O,, R,O und SiO, etwas reicheren Trachyte 
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haben die Zusammensetzung kieselsäurereicherer normalsyenitischer Magmen, 
ein unter den Trachyten recht seltener Fall. 

Aus der chemischen Zusammensetzung geht weiter hervor, daß die 
Gleichenberger Gesteine weder der rein pazifischen noch der rein atlantischen 
Gesteinsreihe BECKE’sS angehören, sondern eine Mittelstellung zwischen den 
beiden Reihen einnehmen, wie wir sie unter den Tiefengesteinen bei der 
Reihe Syenit—Monzonit finden. Will man bei der Bezeichnung der Gleichen- 
berger Gesteine ihrem Chemismus gerecht werden, so wären die melanokrateren 
Typen nicht als Andesite schlechtweg, sondern als Alkaliandesite oder Trachy- 
andesite zu bezeichnen. Den Namen Latit möchte ich vermeiden, da diese 
Bezeichnung keiner gut präzisierten Gesteinsart entspricht. Für die chemisch 
nur wenig abweichenden leukokrateren Gesteine kann der Name Trachyt 
beibehalten werden, wenn man sich klar bleibt, daß der Gleichenberger 
Typus durch seine normalsyenitische Zusammensetzung von anderen Trachyten 
abweicht. Für den extrem leukokraten Liparit mit der Zusammensetzung 
eines engadinitischen Magmas nach NIGGLI ist eine Anderung der Bezeichnung 
ebenfalls unnötig. 
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Die Kristallstruktur von Kryolithionit. 


Von 


G. MENZER, 
Berlin. 


Der Kryolithionit Na,Li,Al,F,, kommt in Form von großen, weißen 
Rhombendodekaedern im Kryolith von Ivigtut und als sehr kleine höchstens 
\, mm große Kristalle, die die Kombination von {110} und {211} aufweisen, 
im uralischen Kryolith vor. 

Die äußere Ähnlichkeit des Kryolithionitis mit den Granaten in Kristall- 
form und chemischer Formel ließ vermuten, daß die im übrigen grund- 
verschiedenen Mineralien auch eine tiefere, kristallstrukturelle Ahnlichkeit 
aufweisen. 

Ein Pulverdiagramm von Kryolithionit von Ivigtut sieht auf den ersten 
Blick ganz anders aus als eine Granataufnahme ; jedoch schon beim genaueren 
Hinsehen merkt man, daß gewisse Ähnlichkeit vorhanden ist. Die Aus- 
wertung ergab, daß die Struktur beider Mineralien, wenn man von geringen 
zahlenmäßigen Abweichungen absieht, vollkommen die gleiche ist. 

Die Gitterkonstante ist 12,10 + 0,025 Ä. Das Gitter ist wie bei den 
Granaten raumzentriert und enthält 8Na,Li,Al,F,, im Elementarwürfel; die 
Raumgruppe ist wieder 0%. Die Al-Atome nehmen auch hier die 16-zählige 
Punktlage [0, 0,0] ein; die Na-Atome entsprechend den zweiwertigen Metall- 
atomen der Granate die 24-zählige Punktlage [!/,, Y/g, 0]: die Li-Atome die 
24-zählige Punktlage ['/,, ®/g, 0]; die in den Granaten von den Si-Atomen 
besetzt wird. Die beobachteten Intensitäten stimmen nur überein, wenn man 
den Fluoratomen das Parametertripel |m, n, p] = 

[0,035 + 0,01; 0,04 + 0,01; 0,64 + 0,01] 
zuordnet. Die entsprechenden Werte sind für den Kalkeisengranat und den 
Kalkchromgranat 
10,035; 0,04; 0,655]. 
für die übrigen Granate 
[0,04 ; 0,055; 0,64]. 
also innerhalb der Fehlergrenzen die gleichen. 
Aus der Gitterkonstante läßt sich als spezifisches Gewicht 
2,79 + 0,02 
feststellen; USsInG fand @ = 2,777 — 2,778. 
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Die Ermittlung der Kryolithionitstruktur zeigt, daß die häufig gebrauchte 


Formel 3NaF.3LiF.2AlF,, gar keine Berechtigung hat, soweit sie das 


feste Mineral betrifft, denn alle Fluoratome sind vollkommen gleichwertig. 
Eine Aufnahme von Kryolith bei gewöhnlicher Temperatur macht es sehr 
wahrscheinlich, daß der monokline, pseudokubische Kryolith eine Struktur 
hat, die dem Granattyp sehr nahe steht. Die Kryolithformel müßte daher 


- Na,AlF,, nicht 3NaF.AIF, geschrieben werden. 


Ein neuer Beweis für die Richtigkeit der Granatstruktur wäre die 
Ermittlung der Struktur des bei Temperaturen über 560° stabilen kubischen 
Kryoliths. Hier müßte das Parametertripel aus Symmetriegründen gleich 
[0, n, p] werden. x 

Wegen der großen Ahnlichkeit der Gitterkonstante des Kryolithionits 
mit denen der reinen und besonders der titanhaltigen Kalkeisengranate 
werden sicher regelmäßige Verwachsungen zwischen beiden Mineralien 
möglich sein. 
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Petrographische Anwendungen der W. Groß’schen 
Apparatur für Zentrifugieren in schweren Flüssigkeiten. 


Von 


L. MıtcH, 
Breslau. 


Die von W. Gross (Breslau) zur Trennung von Kohlenschlämmen und 
zur Bestimmung von Kohlenflözen angewendete Apparatur für Zentri- 
fugieren in schweren Flüssigkeiten wurde auf ihre Brauchbarkeit für petro- 
graphische Zwecke untersucht. Prüfungen an Pulvern aus feinsten Blättchen 
(Kaliglimmer) und staubartigen Körnchen (Adular) zeigten bei Innehaltung 
bestimmter Vorsichtsmaßregeln sehr gute Ergebnisse: sehr kleine Gebilde, 
bis hinab zu 5 u und darunter, schwammen bzw. sanken in schweren 
Lösungen von nur sehr wenig abweichendem spezifischem Gewicht. Auch 
die Trennung feinst zerriebener Gesteine (Granit) und eines lehmigen Zer- 
setzungsproduktes eines Granits ließ die GroSS’sche Apparatur für petro- 
graphische Zwecke aussichtsreich erscheinen. Geschlemmter Kaolin (Meißen) 
ergab eine scharfe Trennung in zwei nach dem spezifischen Gewicht verschiedene 
Fraktionen, aus deren Analysen sich unter Berücksichtigung ihres im Aus- 
gangsmaterial vorhandenen, durch Zentrifugieren ermittelten Mengenverhält- 
nisses die analytisch festgestellte Zusammensetzung des „geschlämmten Kaolins, 
Meißen“ in weitgehender Annäherung ergab. Die ausführlichere Veröffent- 
lichung der Ergebnisse erfolgt demnächst. 


Herr H. MorıTz 


sprach über „Germanit, seine Zusammensetzung, Paragenesis und Genesis“. 
Die Arbeit wird später an anderer Stelle veröffentlicht. 
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Über die Raumgruppe von Gips. 
Von 


ETTORE ÖNORATO, 
Rom (z. Zt. Leipzig). 


Die Untersuchungsergebnisse, über welche ich berichten möchte, be- 
treffen die Raumgruppe des Gipses. 

An diesem Mineral wurde bisher lediglich die Röntgenperiode senk- 
recht (010) festgestellt. 

Daß die von mir erhaltenen LAUE-Diagramme des Gips normal zu (010), 
(110) und (111) mit der monoklin-prismatischen Symmetrie übereinstimmen, 
war natürlich von vornherein zu erwarten. 

Die Drehspektrogramme nach der SCHIEROLD’schen Methode wurden 
nach den Zonenrichtungen [100], [001], [010], [110], [101], [011] und 
[111] hergestellt. 

Die graphischen Werte der Elementartranslationen Trjo0] = ag, Tja] = by: 
Trooıy = €, ergeben ein Achsenverhältnis, welches mit dem von BECKENKAMP 
gegebenen gut übereinstimmt. 

Die Bestimmung der Translationen in Richtung [101], [011], [110] 
und [111] zeigt, daß das Elementarparallelepiped allseitig flächenzentriert ist, 
weil: Trio) gem. —= !/, Trıos ber., Truoj gem. — 1); Troy ber., Ton gem. 
— !/, Tjoıny ber., Tri; gem. — T}ı11] ber. ist. Dieses Resultat wird dadurch 
bestätigt, daß nichtpassende Interferenzindizes nicht auftreten. 

Um die Dimensionen des Elementarkörpers möglichst genau zu be- 
stimmen, wurden gleichzeitige Gips-Kalkspataufnahmen benutzt. Es ergaben 
sich die primitiven Netzebenenabstände | (100), (010), (001) zu d.100, = 10,341 A, 
d.o10, —= 15,151 Ä, don 4,977 Ä. Diese Werte und der Winkel = 9g0 58‘ 
lieferten folgende Gitterkonstanten: a, —=10,47 a b,—=15,151 A, 0,=65,28 re 
also A.-V. eenloch a 6895: : 0,4132 \ B— 980 58°. 

grobbaulich a an ee 0,6910: ne 0,4145 | 

Aus diesen Gitterkonstanten berechnet sich bei Annahme eines spezifi- 
schen Gewichts s— 2,32 und des Molekulargewichtes M = 172,14 die Molekül- 
Bahl: n — 8,04; d. i. also n=8. 

In Malin Systemen kann man nur zwei en annehmen: 
Bund 7". 

In der gefundenen Art entspricht das Elementarparallelepiped des Gipses 
einem vierfach primitiven allseitig flächenzentrierten Gitter, läßt sich aber 
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auf die Translationsgruppe I" (zweimal primitiv) transformieren, wenn wir | 

z.B. die neuen Vektoren einführen: a’ — [100], b'= [010], e'‘ = [101]. 
Unter der Voraussetzung, daß der Gips der monoklin-prismatischen 

Klasse angehört, und daß die Translationsgruppe /“ ist, sind die Raum- 


eruppen C} und GC) möglich. 
Der Unterschied zwischen ihnen liegt nur in den Interferenzen {hOl} 
und dem Auftreten der verschiedenen Ordnungen von {001}. 


Wie aus Folgendem hervorgeht, ist die Raumgruppe C,. Gefunden 
wurden u. a. die Interferenzen: 
a) bei 001: 002, 003*. | 
b) bei h01: 201*, 202, 105*, 402, 601*, 602, 603*, 804,10.04, 10.0.5*. | 

Die mit Stern versehenen Interferenzen dürfen in C5, nicht vorkommen. 

Zwischen den feinbaulichen Verhältnissen von Gips und Anydrit be- 
stehen keine direkten Beziehungen; ein Anklang ist nur insofern vorhanden, 
als a, des Anydrit ungefähr —c, des Gipses ist. Der Grund für diese 
Abweichung liegt wohl in der bedeutenden Rolle, welche das Kristallwasser 
des Gipses spielt. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt, und ich hoffe bald über die 
Lage der Atomgruppen im Elementarparallelepiped des Gipses berichten und 
die Bedeutung des Wassers erklären zu können. 
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Zur graphischen Behandlung quaternärer Systeme. 
Von 


H. v. PHILIPSBORN, 
Charlottenburg. 


Wählt man im Falle der Projektion des Tetraeders auf eine Tetraeder- 
fläche die rückwärtige Tetraederecke als Koordinatenausgangspunkt, so kann 
man bei passender Lage des Koordinatenpapiers die Projektionspunkte 
ohne Umrechnung unmittelbar eintragen. Stellt man einen Punkt durch 
eine Strecke, eine Strecke durch eine Ebene und eine Ebene durch einen 
Körper dar, so ist die Projektion eindeutig. Es wurde an der Hand von 
Bildern gezeigt, daß nach der vorgeschlagenen Methode die Darstellung von 
Raumpunkten körperlich-anschaulich und ein graphisch-geometrisches Operieren 
(Schwerpunktsbeziehung, Klärkreuzverfahren, Restmethode) selbst in kompli- 
zierten Fällen sehr leicht ist. Die Methode kann analog für die Fälle der 
Projektion auf eine Würfelfläche oder auch auf zwei in eine Ebene geklappte 
Tetraederflächen angewendet werden. 


(Ausführliche Darstellung im Druck.) 


. 
Über einige mineralogische Charakterzüge der 
Rapakivigranite.') 
Von 
BorIS POPOFF, 
Riga. 


Außer den allbekannten, für die Rapakivigranite charakteristischen Eigen- 
schaften, der Abrundung ihrer Kalifeldspateinsprenglinge und deren gesetz- 
mäßiger Umwachsung von Plagioklas, des hohen Automorphismus des Quarzes | 
und des bedeutenden Zirkon- und Fluoritgehaltes; besitzen diese Gesteine 
noch mehrere, für sie höchst bezeichnende und anscheinend sehr beständige 
mineralogische Eigentümlichkeiten, die besondere Beachtung verdienen. An 
erster Stelle sind hier jene sonderbaren, von B. Pororr aus dem Rapa- 
kivi von Südrußland wohl zuerst genauer beschriebenen xenomorphen Quarz- 
ausscheidungen zu nennen, welche in den Feldspateinsprenglingen der Rapaki- 
vigranite besonders zahlreich auftreten und sich vor allem durch ihre nach 
außen hin meist konkave Form auszeichnen. Nicht selten sind diese Quarz- ! 
ausscheidungen teilweise ebenflächig begrenzt, wobei die Begrenzungsflächen 
kristallographischen Flächen des umgebenden Feldspats zu entsprechen scheinen 
Oft schmiegen sie sich an Einschlüsse von Plagioklas, Hornblende oder 
Glimmer an, die stets im Feldspat vorhanden sind, und scheinen dieselben 
manchmal allseitig zu umhüllen. 

Da vieles darauf hinzudeuten scheint, daß solche Quarzausscheidungen 
nicht sekundäre, sondern primäre, mit dem Feldspat mehr oder weniger 7 
gleichzeitig auskristallisierte Mineralpartien sind, wurde eine Untersuchung 
der gegenseitigen Orientierung von Feldspat und Quarz in diesen Ver- 
wachsungen vorgenommen, wobei die Ergebnisse der FERSMANN’schen ?) 
Untersuchungen an schriftgranitischen Verwachsungen von Mursinka, Adui | 
und Adun-Tschilou als Grundlage dienten. Die Untersuchung wurde an 
mehreren, annähernd parallel zur P-Fläche des Kalifeldspats hergestellten 
Dünnschliffen von Ovoidmitten aus dem Viborgit von Viborg, auf optischem | 


') Borıs Pororr, Über Rapakivi aus Südrußland. Travaux de la Soe. Imp. ad. d 
Naturalistes de St. Petersbourg, Bd. XXXI, Lief. 5, 8. 212, 240 usw. | 
°) A. E. Fersmann, Die schriftgranitische Struktur der Pegmatite und die Ur-' 


sachen ihrer Entstehung (russisch). Bull. de l’Academie Imper. des Sciences 1915,) 
Ss.1234 1925) | 
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Wege mit Hilfe eines FEDEROW’schen Theodolithmikroskopes ausgeführt. 
Die Stellung der kristallographischen Hauptachsen der einzelnen Quarzfetzen 
zum einheitlich orientierten Feldspat wurde, soweit möglich, sowohl durch 
Einstellung auf Isotropie, als auch durch optische Ermittelung der Haupt- 
nchane des Quarzes, im parallelen polarisierten Lichte gefunden. Es 
wurde außerdem durch theodolithische Fixierung der Spaltrisse nach 010 
die Lage der M-Fläche des Feldspats festgelegt. Die Ergebnisse wurden 
in eine stereographische Projektion eingetragen und es wurde darauf durch 
‚drei möglichst genau bestimmte und möglichst weit voneinander entfernte 
BE uarapole ein Kreis gezogen, welche, falls trapezoedrische Verwachsungs- 
‚gesetz FERSMANN’S sich auch hier bestätigen sollte, als Kleinkreis betrachtet, 
einen Winkelradius von 42” 16‘ haben ae Es zeigte sich, daß in allen 
bis jetzt untersuchten Ovoiden des Viborgits das FERSMANN’sche Verwach- 
sungsgesetz für die Quarz-Feldspat-Kombination mit größter Wahrscheinlich- 
keit zu konstruieren war, und zwar konnte nicht nur das Vorhandensein 
von Verwachsungen nach dem trapezoedrischen Gesetz, sondern auch das 
Verherrschen der Adun-Tschilou-Regel FERSMANN’s nachgewiesen werden. 
Es legten sich im Mittel über 60°/, der eingetragenen Quarzpole in die 
Nähe des theoretisch geforderten Kleinkreises, und die Abweichung von der 
idealen Lage überstieg kaum 3°, was den FERSMANN’schen Beobachtungen 
nicht widerspricht. Die außerhalb oder innerhalb des besprochenen Klein- 
kreises gelegenen Quarzpole dürften zufällig gelagerten Quarzeinschlüssen 
‘oder nach anderen Gesetzen orientierten Quarzpartien angehören. Das Mit- 
geteilte dürfte zu der Annahme berechtigen, daß im De zwischen Quarz 
na Feldspat Beziehungen bestehen, die den in pegmatitischen Schriftgraniten 
herrschenden ähnlich sein müssen. Der Unterschied in der ae Er- 
scheinung beider Verwachsungen wird seinen Grund wahrscheinlich in dem 
verschiedenen quantitativen Verhältnis beider Minerale in diesen verschiedenen 
Verwachsungen haben. Denn während die Menge des Quarzes in Kalifeldspat- 
schriftgraniten nicht unter 22 Gewichtsprozente zu sinken pflegt, enthalten 
‚die Kalifeldspatovoide des Rapakivi, wie Bestimmungen nach der Methode 
‚der quantitativen Gesteinsanalyse zeigen, im Mittel nicht über 11 Gewichts- 
prozente Quarz, in Form der beschriebenen außenkonkaven Quarzausschei- 
‚dungen. 


Eine fernere, wie es scheint sehr charakteristische Eigentümlichkeit der 
meisten Rapakivigranite liegt in den optischen Eigenschaften der in ihnen 
enthaltenen Hornblende. Wie schon frühere Beobachtungen POPOFF's an 
einigen Varietäten des südrussischen Rapakivi gezeigt haben, und wie neuere 
von ihm ausgeführte optische Untersuchungen der Hornblende des Viborgits 
beweisen, zeichnet sich die Hornblende dieser Rapakiviabarten vor allem 
‚durch einen auffallend kleinen Achsenwinkel aus. Messungen im gelben Hg- 
Licht, z. T. mit Hilfe der Kreın’schen Lupe, an sehr kleinen aber sehr 
‚gut orientierten Mineralkörnchen, z. T. nach der BECKE’schen Zeichenmethode, 


"in zu den Mittellinien schiefen Schnitten, z. T. auch nach der FEDEROFF- 


‚schen Theodolithmethode, bei Anwendung von direktem Sonnenlicht, gaben 


. für 2V,!) Winkelgrößen zwischen fast 0" und 52°, wobei Winkel von 
30-400 im gelben Hg-Licht die gewöhnlichsten zu sein schienen. Die 


ae 


) Wenn ß= 1,64 angenommen wird, was wahrscheinlich ist. 


[1 


Fortschritte der Mineralogie. Band 12. 
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Lage der Achsenebene war immer symmetrisch; y: ec, in konoskopisch recht 
gut orientierten Schnitten, meist — 12—14°. Eine letzte Eigenschaft der 
meisten Rapakivigranite, auf die noch hingewiesen werden mag, stellen 
eigenartige dreifache resp. vierfache Verwachsungen von Quarz und Fluß- 
spat mit Hornblende oder Biotit, manchmal auch mit Hornblende und 
Biotit gleichzeitig vor, auf die POPOFF in dem Rapakivi aus Südrußland 
und von Viborg, FROSTERUS, SEDERHOLM und WAHL in dem Rapakivi des 
Viborger Massives hingewiesen haben. Es sind äußerst innige gegenseitige 
Durchdringungen der erwähnten Minerale, die sich alle in der Ausbildung 
selbständiger Formen gegenseitig behindern. Sie sind hauptsächlich an die 
Ovoide gebunden, finden sich aber öfters, in etwas weniger typischer Aus- 
bildung, auch im Grundmassenfeldspat. Eine genauere Untersuchung dieser 
Verwachsungen steht bevor. 


Über Mobilität. 
Von 


FRIEDRICH RINNE 
Leipzig. 


Es handelte sich bei dem erwähnten Thema um die grundlegenden mecha- 
nischen Umstände des Spannungsellipsoides, ferner um die Lage der Abscher- 
flächen in ihm und um die Konkurrenz dieser Ebenen miteinander, ein Um- 
stand, der die tektonischen Verhältnisse sehr wesentlich mitbedingt. Auch 
wurde auf die optischen Hilfsmittel der Erkennung des Spannungszustandes 
besonders an Gläsern hingewiesen. Die Lage der Auslöschungsrichtungen 
als Kennzeichen des orthogonalen Spannungsnetzes (des Tonogramms), ferner 
der Kurven gleicher Auslöschungslage, also der Isoklinen als Linien gleicher 
Verteilung der Hauptspannungen, und die Erscheinung der Polarisationsfarb- 
bänder als Anzeichen der Kurven gleicher Spannungsdifferenz (Isodiatonen), 
geben ein anschauliches Bild der Verhältnisse; es läßt sich auch zahlenmäßig 
auswerten. 

Die Auslösung der Spannungen durch Gleitung, Wellung, Wirbel und 
Bruch, kann man trotz der sehr verschieden mobilen Art der Atmosphäre, 
Hydrosphäre und Lithosphäre in durchgehender Weise verfolgen. Insbesondere 
wurde vom Vortragenden en dab die periodischen orogenetischen 
Phasen, die im Vordergrunde dos Interesses der Geologen stehen, ish wesent- 
lich auf das wenig mobile Gesteinsmaterial beziehen, on die leichter 
beweglichen Massen der Salzgesteine, der Magmen, des Wassers und der 
Luft ihre Spannungen weit eher auslösen als die erstgenannten Baustoffe der 
Erde und auch länger im Akte der Dislokation verweilen. In den Bereich 
des geologischen Begriffes der Dislokation als einer Verlagerung der Erdbau- 
massen sind aber naturgemäß auch diese besonders mobilen Materialien ein- 
zureihen, damit ein physikalisches Gesamtbild der Verhältnisse gewonnen 
wird. Es läßt sich das ungezwungen im Sinne der Isostasielehre erklären. 
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Untersuchungen an synthetischem Spinell. 


Von 


FRIEDRICH RINNE, 
Leipzig. 


Das schöne von H. MICHEL erwähnte und von R. BRAUNS in morpho- 
logischer, optischer und chemischer Hinsicht im Überblick geschilderte 
Material künstlicher Spinelle der I.G.Farbenindustrie A.-G., wurde vom Vor- 
tragenden in noch eingehenderer Weise untersucht. Auf der Kopffläche- 
der nach einer a-Achse thermotaxisch in Richtung des Wärmegefälles im 
Ofen verlängerten würfeligen Kristalle macht sich eine skelettförmige Zu- 
sammensetzung aus kleinen parallelen Oktaedern merklich; sie ist die Ur- 
sache eines kennzeichnenden Schimmers, der also von den Reflexen an den 
zahlreichen Oktaederflächen herrührt. Interessant ist die verrundete Ent- 
wicklung des ganzen Gebildes insbesondere seiner oberen Würfelkappe und 
der Umgrenzungen der unteren, bei der Entstehung niedriger als die höheren 
Partien temperierten Kristallteile. Die den Mittelteil der „Birnen“ bildenden 
Würfelflächen sind mehr eben und dabei durch eine wollig-lappige Zeichnung 
bemerkenswert. An dem unteren Ende eines Kristalls erkannte schon 
R. BRAUNS eine deutliche Oktaederausbildung, die oberen Oktaederflächen 
fehlen. Auch Ikositetraederflächen treten an den unteren Teilen der Birne 
im Gegensatz zur Kopfpartie der Kristalle auf. Der Vortragende möchte 
diese Erscheinungen auf die verschieden hohen Temperaturen am Kopfende 
und den unteren Teilen der Kristallisation zurückführen, also als eine ther- 
mische Trachtbeeinflussung am selben Kristall auffassen. 

Mit Hilfe einer Schmelze von KHSO, lassen sich aus dem in Rede 
stehenden synthetischen Spinell ausgezeichnete Lösungskörper herstellen. Es 
entstanden aus den verwendeten Kugeln zunächst Rhombendodekaeder. Bei 
längerer Einwirkung der Schmelze bildet sich diese Form in Pyramiden- 
würfel um. Die Lösungskörper sind stets verrundet. 

Eine etwas unebene Spaltbarkeit des vorliegenden Spinells verläuft nach 
dem Würfel. 1 

Röntgenographisch lieferten solche Würfelplatten teils normale teils 
zufolge geringen Nichtparallelismus der Teile mehrfache LAUE-Diagramme. 

Setzt man das Material einer nachträglichen Glühhitze von etwa 1000" 
aus, so scheidet sich aus der klaren festen Spinellensubstanz erst fein und | 
dann gröber eine Kristallisation aus. Sie besteht aus Korund, der sich mit | 
seiner Endfläche parallel den Oktaederebenen des Spinells einlagert. Dieser |] 
eigenartige Vorgang vollzieht sich nur bei den Spinellen, welche einen Über- |] 
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schuß an Tonerde über die Formel MgO.A1l,O, hinaus besitzen. Ein solches 
Zuviel an Al,O, über das stöchiometrische Verhältnis des normalen Spinells 
wurde bis zu etwa Mg0:5A1,0, beobachtet. Die Aussonderung des Al,O, 
mag durch Sammelkristallisation «ubmikroskopischer Teilchen geschehen oder 
durch Aggregierung nicht gittermäßig verbundener Tonerde. 
. Da eine reiche Serie der künstlichen Spinelle mit fortschreitendem 
UÜberschuß an Al,O, zur Verfügung stand, so konnte eine entsprechend 
weitgreifende Tabelle der optischen Umstände im Vergleich zur chemischen 
Zusammensetzung des Materials aufgestellt werden. Es ergab sich ein aus- 
gezeichneter regelmäßiger Zusammenhang zwischen der stofflichen Natur und 
den Brechungsquotienten. Die betreffenden Zahlen sollen nebst anderen 
Beobachtungen in einer ausführlichen Arbeit veröffentlicht werden. 
Vermerkt sei noch, daß sich die in Rede stehenden künstlichen Edel- 
steine auch für den Brillantschliff eignen. 


R. BRAUNS teilte hierzu mit, daß er eine Sammlung von Schmelz- 
tropfen synthetischer Edelsteine ausgestellt habe, darunter auch den von 
ihm im Centralbl. f. Min. 1927, S. 267 beschriebenen würfeligen blauen Spinell 
mit Oktaederfläche am unteren, spitzen Ende; dazu eine von Herrn HERM. 
WırD in Idar freundlichst geliehene Zusammenstellung von geschliffenen 
großen Steinen in neuen Farbvarietäten, hergestellt von der I.G.Farben- 
industrie in Bitterfeld, geschliffen bei HERM. WILD. 
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Eine neue Methode der Farbenmessung. 
Von 


S. RÖSscH, 
Leipzig. 


Beim Blicken durch ein Prisma erscheinen bekanntlich alle Grenzen 
zwischen schwarzen und weißen Flächen farbig gesäumt; die gleichen Farben 
gewahrt man an der Totalreflexionsgrenze bei Anwendung weißen Lichtes, 
beim Feuer des Brillanten, an hellen oder dunklen Stellen am Grunde eines 
klaren Wassers, am Bilde unkorrigierter Linsen, am Rand des Bildfeldes 
bei schlecht zentrierten Projektionsapparaten usf. Demonstriert wurde das 
Phänomen durch Projektion eines Diapositives (Tafel Ila zu GOETHE'sS 
Farbenlehre von 1810) unter Einschaltung eines dispergierenden Prismas 
(ein Prisma besonderer Gelbfärbung gewährt den Anblick, wie ihn ein Di- 
chromat hat), 

All diese Farben haben die Eigentümlichkeit, daß in ihrem Spektrum 
jede Wellenlänge nur mit der Intensität O0 oder 1 auftritt, und daß im 
ganzen Spektrum nur eine oder zwei Sprungstellen zwischen 0 und 1 exi- 
stieren. Solche Spektren wurden von E. SCHRÖDINGER !) als „Pigmenten 
größter Leuchtkraft“ zugehörig bezeichnet und es wurde von ihnen bewiesen, 
daß sie in ihrer Gesamtheit alle Orte der reellen Farbenfläche lückenlos 
und eindeutig erfüllen und zwar stets mit der an diesem Ort größt- 
möglichsten Helligkeit. Einteilen lassen sich diese „hellsten Farben“ 
in solche, deren Hellgebiet vom violetten Spektralende bis zu einer be- 
stimmten Wellenlänge sich erstreckt (bei SCHRÖDINGER Kurzendpigmente 
genannt); solche, bei denen dies Gebiet vom röten Ende her ins Spektrum 
ragt (Langendpigmente); bei der dritten und vierten Art treten zwei Sprung- 
stellen auf, und zwar entweder das Helligkeitsgebiet zwischen sich ein- 
schließend (Mittelpigmente) oder zwei jeweils bis zu den Spektralenden 
reichende Hellgebiete trennend (Mittelfehlpigmente). Die beiden ersteren 
Arten wurden von KIRSCHMANN ?), der sich ebenfalls mit diesen Farben 
befaßte, mit dem treffenden Namen Kantenspektra belegt, die dritte und 
vierte Art als Farben des normalen und des umgekehrten Spektrums. 

Die oben hervorgehobenen auszeichnenden Eigenschaften unserer Farben 
sind ganz dazu angetan, als Grundlage für eine Farbenmaßmethode zu dienen. 
Bei einem Apparat, der diesen Zweck erfüllt, wird der Prüfling mit einer 


') E. Schköpinger, Ann. d. Phys. 1920, Bd. 62, 8. 608. 
°®) A. Kırscumann, Phys. Zeitschr. 1917, Bd. 18, S. 195. 
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Mischung aus Spektrallichtern verglichen und zwar im Gesichtsfeld eines 
_ Hürner’schen Prismas. Das Spektrum wird durch ein Gitter aus der gleichen 
Lichtquelle erzeugt, die den Prüfling beleuchtet. Durch Verschieben eines 
Spaltes oder einer schwarzen Blende längs dem Spektrum und Veränderung 
der Spaltbreite ist es möglich, sämtliche geschilderten „hellsten Farben“ zu 
erzeugen. Da die Farbe des Prüflings niemals heller sein kann als die Ver- 
gleichsfarbe, so gibt die Stellung eines im Strahlengang der letzteren ein- 
geschalteten Graukeils bei Farbgleichheit ohne weiteres die „relative 
Helligkeit“ des Prüflings an. An zwei weiteren Skalen kann die 
„mittlere Wellenlänge“ und die „Spaltbreite“ des genannten 
variablen Spaltes abgelesen werden. Durch diese drei Angaben ist eine 
Farbe genau so eindeutig definiert wie durch Farbton-Sättigung-Helligkeit 
oder Gehalt an drei Grundfarben oder Eichfarben oder Farb-Schwarz-W eiß- 
gehalt usf. Es wurde nämlich diagrammatisch der Verlauf der Kurven 
gleicher Spaltbreite sowie derjenige gleicher mittlerer Wellenlänge im Farb- 
dreieck konstruiert, so daß man aus den beiden Angaben des Instruments 
sofort ohne Rechnung den Ort der Farbe im Dreieck finden kann. Ein 
zweites Diagramm zeigt im Dreieck die Stellen gleicher maximaler Hellig- 
keit („Isohypsen“ eines danach konstruierten und vorgeführten Raummodells), 
woraus man bei Bedarf mittels der Graukeilablesung (rel. H.) leicht die 
absolute Helligkeit des Prüflings bestimmen kann. Als Beispiel der An- 
wendung der beiden Diagramme konnten die beiden Serien der Farben 
dünner Plättchen vorgeführt werden (im reflektierten und im durchgehenden 
Licht), und zwar ihr Verlauf im Dreieck, ihre absolute und relative Hellig- 
keit als Funktion des Gangunterschiedes, und schließlich in Raummodellen, 
die über dem Dreieck als Basis den Verlauf der Helligkeiten zeigten. 

Die Vorzüge des apparativen Teiles des Meßverfahrens sind die Be- 
nutzung der hellstmöglichen Farben zum Vergleich, wodurch negative Be- 
‚stimmungsstücke vermieden werden, die strenge und eindeutige physikalische 
Definiertheit der Vergleichsfarben, die Gewinnung der relativen Helligkeit 
und die bequeme. keine Rechnung erfordernde Auswertung 
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Ein neues Selenerzvorkommen bei St. Andreasberg. 


Von 
H. Rose, 


Hamburg. 


Bei Aufschlußarbeiten der Ilseder Hütte im Felde der Grube „Roter 
Bär“ östlich von St. Andreasberg wurden verschiedene Erzgänge angetroffen. 
Unter diesen befindet sich auch ein Selenerzgang, der in Gemeinschaft mit 
Herrn GEILMANN, Hannover, untersucht wurde. 

Der Selenerzgang wurde aufgefunden in einem ungefähr senkrecht zum 
Streichen des Wennsglückter Ganges im Niveau des Sieberstollens nach NO 
getriebenen Querschlag. 

Das Nebengestein der Gänge in den unterdevonischen Schichten zeigt 
erhebliche Spuren der Einwirkung von Bor und Fluor enthaltenden Gasen, 
die aus dem etwa 1200 m entfernten Brockengranit entwichen sind. So 
sind neben früher vom Vortragenden !) geschilderten Gesteinen auch solche 
aufgefunden, die Axinit, Flußspat und grüne Hornblende führen und häufige 
Einsprengungen von Zinkblende, Bleiglanz und Magnetkies zeigen. Diese. 
unterdevonischen Gesteine werden durch eine dem Gange benachbarte Ver- 
werfung abgeschnitten, welche den Querschlag bei 652 m durchsetzt. Nördlich 
der Verwerfung liegt Kulmgrauwacke. Auch sie ist denselben borhaltigen 
Gasen ausgesetzt gewesen, die in den unterdevonischen Kalken Axinitbildung 
verursacht haben. In der Grauwacke bewirkten sie von Gesteinsklüften 
ausgehend die Entstehung von Turmalin aus dunkelgrünem Chlorit, der den 
Hauptbestandteil der Tonschieferbröckchen und des Gesteinsbindemittels bildet. 
Gegenüber dem hellgrünen Chlorit der Grauwacke aus dem westlich Andreas- 
berg gelegenen Sperrental zeichnet sich der des Querschlages durch eme 
tiefdunkelgrüne Farbe aus. Erze wie Magnetkies, Zinkblende und Bleiglanz 
findet man in der Grauwacke nicht. In der Nähe des Selenerzganges ist 
der Chlorit gebleicht. An seine Stelle treten Sericit, Quarz und Kalkspat. 

Der Gang streicht in h. 7 und fällt mit 55° nach NO ein. Er ist vor- 
wiegend mit weißem allotriomorphem Kalkspat ausgefüllt. An den Sal- 
bändern beobachtet man Ausscheidungen von idiomorphem Eisenglanz, idio- 
morphem Quarz und von Sericit. Auch in der Gangmitte finden sich Reste 
von Eisenglanz und einer aus Serieit und idiomorphem Quarz bestehenden 
Kruste. Die Mehrzahl der Quarzspitzen dieser Kruste sind dem liegenden 
Salbande zugewendet. Es besteht daher die Wahrscheinlichkeit, daß diese 
Kruste vom hangenden Salband abgelöst ist, vermutlich beim weiteren Auf- 


/ 


') H. Rose, Zeitschr. f. Krist., Bd. 49, $. 422, 
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klaffen der Spalte. Die Analyse der Gangart hat ergeben, daß der weiße 
Kalkspat etwa 8°, MnCO,, 1,18%, FeCO, und 0,7%, MgCO, enthält. 
Die Erze treten mit geringen Ausnahmen ohne kristallographische Be- 
grenzung auf, so dal) sich die Reihenfolge ihrer Ausscheidung sehr schwer 
feststellen läßt. An der Erzführung beteiligen sich, wie sich übereinstimmend 
aus chemischer Analyse und erzmikroskopischer Untersuchung ergibt, folgende 
Mineralien mit den daneben vermerkten Anteilen in Molprozenten. 


Clausthalit PbSe 80° 
Tiemannit HeSe 15,0 „ 
Selenwismuthglanz Bi,Se, Den 
Zinkselenid ö Z/mSe rose 
Umangit Cu,Se, | Sn 

Berzelianit Cu,Se au 

Naumannit Ag,Se InDre 
Kupferkies CuFeS, 08 
Kobaltglanz CoAss DDr 
Gediegenes Gold Spuren 


Die Verteilung der Erze ist eine ganz unregelmäßige. Meist überwiegt 
der Clausthalit, und nur gelegentlich trifft 'man Stellen, die nahezu völlig 
aus Tiemannit bestehen. Die 0,15 mm langen Nädelchen des Selenwismuth- 
glanzes finden sich in Nestern auf dem einen Salbande meist zusammen mit 
idiomorphem Quarz, Eisenglanz, Serieit, gediegenem Gold und Kalkspat. 
Der vom Tiemannit schwer zu unterscheidende Naumannit kommt ebenso wie 
der Tiemannit in unregelmäßigen Körnchen im Clausthalit vor. Der Um- 
angit tritt nur in winzigen Kriställchen und Dendriten auf, die auf Spalt- 
und Gleitflächen im Kalkspat liegen. Soweit der Umangit vorkommt, ist 
er, wie ein Vergleich mit dem sehr ähnlichen Vorkommen von Skrikerum 
lehrt, als pseudomorph nach Kupferkies anzusehen. Er selbst geht in 
Berzelianit über, so daß der Berzelianit Pseudomorphosen nach Umangit 
darstellt. Sehr oft beobachtet man feine, gesetzmäßig eingelagerte Lamellen 
von Umangit im Berzelianit. 

In guten idiomorphen Kristallen kommt kein Erz vor. Hin und wieder 
beobachtet man aus den weichen Selenerzen herausragende gerundete Körn- 
chen von Kobaltglanz, die vielfach Spaltbarkeit. und Andeutungen von 
Kristallformen erkennen lassen. Den Kupferkies nimmt man nur noch in 
winzigen Resten in Clausthalit und Selenwismuthglanz wahr. Ganz ver- 
einzelt kommt ein im Anschliff braun aussehendes Erz mit niedrigem Re- 
flexionsvermögen vor; vermutlich handelt es sich um das Zinkselenid, das 
bisher in der Natur nicht bekannt geworden ist. Die vorhandenen Mengen 
waren jedoch so winzig, daß sich der Zinknachweis nicht ausführen ließ. 
Es verdient noch, hervorgehoben zu werden, daß eine fast homogene, unter 
dem Erzmikroskop von Clausthalit nicht zu unterscheidende Erzart sich 
dürch eine hohe Dichte von 8,504 auszeichnete. Dieser Wert für die Dichte 
ist höher als der des reinen Bleiselenids, das synthetisch hergestellt, ana- 
Iysiert wurde und eine Dichte von 8,17 zeigte. Das synthetisch hergestellte 
und durch die Analyse als rein nachgewiesene Quecksilberselenid hatte die 
Dichte 8,215. Die Erzanschliffe lassen erkennen, daß das Quecksilberselenid 
emulsionsartige Flecken im Bleiselenid bildet. Es ist daher zu vermuten, 
daß zwischen HgSe und PbSe nur eine beschränkte Mischarbeit besteht, 
daß aber wohl eine chemische Verbindung zwischen beiden auftritt. Es ist 
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wahrscheinlich, daß sie in dem Material der hohen Dichte vorliegt, für das 
die chemische Analyse fast genau die Zusammensetzung HgSe + 2 PbSe ergeben 
hat. Es war daher nötig, das binäre Konzentrationstemperaturdiagramm 
HgSe — PbSe zu untersuchen, das jedoch wegen der Leichtflüssigkeit des HgSe 
erhebliche Schwierigkeiten bereitet, so daß darüber noch nicht berichtet 
werden kann. 

Zur Erklärung des Zusammenvorkommens von HgSe und PbSe, wie es 
die Anschliffe zeigen, ließ man auf grob gepulverten synthetischen Claus- 
thalit Merkurichlorid bei verschiedenen Temperaturen einwirken. Dabei stellte 
sich heraus, daß schon bei gewöhnlicher Temperatur eine Einwirkung statt- 
findet, die mit zunehmender Temperatur z. B. bei 300° unter Ausscheidung 
von Bleichlorid quantitativ in der Weise verläuft, wie es durch die Gleichung 

PbSe + HgCl, — HgSe + PbCl, 

veranschaulicht wird. Da die Reaktion zwischen 0 und 300° nur in der 
Weise vor sich geht, daß das Blei durch Quecksilber ersetzt wird, so ist 
damit nachgewiesen, daß der Tiemannit den Clausthalit verdrängt hat. Einen 
weiteren Anhaltspunkt für die Ausscheidungstemperatur der Erze gibt der 
durch Salzsäure aus der Gangart isolierte trigonaltrapezoedrische Quarz. 
Seine Bildung ist unterhalb 575° erfolgt. Dies deutet ebenfalls darauf hin, 
daß der vorhin geschilderte Verdrängungsvorgang von Pb und Hg sich 
ähnlich abgespielt haben wird wie im Versuch. 

Die idiomorphe Ausbildung von Eisenglanz und Quarz, das Vorhanden- 
sein von sulfidischen Erzresten und der analytische Nachweis von Zinksulfid 
sowie die Erfahrung am Kupferkies von Skrikerum machen es wahrscheinlich, 
daß auf der Gangspalte zunächst Eisenglanz, Quarz und gediegenes Gold, 
danach sulfidische Erze, wie Wismuthglanz, Bleiglanz, Zinkblende und Kupfer- 
kies ausgeschieden sind. Bei späterem Aufreißen der Spalte, wobei Teile 
des einen Salbandes in die Gangmitte gelangten, sind selen- und quecksilber- 
haltige Lösungen in den mit sulfidischen. Erzen ausgefüllten Gang einge- 
drungen und haben die Sulfide in Selenide übergeführt. Ob diese Erklärung 
sich für alle Mineralien des Ganges halten läßt, muß durch Versuche ent- 
schieden werden, die in Angriff genommen sind. 

Zum Schluß dankte der Vortragende Herrn Hüttendirektor Dr. W. BERG- 
MANN, Herrn Dipl.-Ing. E. Bock und Herrn Prof. Dr. G. GÜRICH für die 
Unterstützung dieser Untersuchung. 

Die Arbeit erscheint ausführlich im Neuen Jahrbuch für Mineralogie. 


. 


Diskussion zum Vortrag Rose. 


P. RAMDOHR. Das von dem Vortragenden erwähnte und von ihm als 
Umangit beschriebene Mineral ist in Lagerstätten ähnlicher Art sehr ver- 
breitet und ist als solches in letzter Zeit von FREBOLD und ÜLSACHER, 
früher kurz auch von Davy u. FARNHAM und von MuRrDocH beschrieben. 
Ein Vergleich mit den Originalstufen des KLOCKMANN’schen Umangit, die 
in den Sammlungen von Aachen und Clausthal liegen, zeigt aber, daß der 
Originalumangit von dem „Umangit“ der oben genannten Autoren durchaus | 
abweicht, dieses Mineral also noch neu zu untersuchen und zu bestimmen 
bleibt, wozu die Vorarbeiten in Aachen schon in Angriff genommen sind. | 
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Uber ultrarote Eigenschwingungen. 
Von 


CL. SCHAEFER, 
Breslau. 


Bereits in früheren Arbeiten ist gezeigt worden, daß die Sulfate, Selenate, 
Chromate sowie die Karbonate, Nitrate, Meta-Silikate, Chlorate, Bromate, 
‚Jodate feste, bestimmte Eigenschwingungen im ultraroten Gebiet zwischen 
1—20 u besitzen. Diese Schwingungen sind demgemäß als innere Schwin- 
gungen der Radikale SO, ..., CO, ... aufzufassen. Die Feststellung der 
Zahl der Schwingungen erlaubt gewisse Rückschlüsse auf die Konstitution 
dieser Gruppen. Genauere Forschungen über diese älteren Untersuchungen 
hinaus wurden bisher an den Karbonaten und Nitraten vorgenommen. Die 
Karbonate besitzen 3 Eigenschwingungen bei rund 7 u, an und 144 im 
natürlichen Licht. Auch die Nine en 3 solcher Eigenschwingungen, 
die nach etwas größeren Wellenlängen verschoben sind. W a a 
Feststellung gut zu der allgemeinen Alehler z. B. des Kalkspats und 
BE onsalpeters passen wür er enthüllten die Dh im polarisierten 
Licht weitgehende Verschiedenheiten: Bei den Karbonaten gehören die Maxima 
bei 7 u und 14,4. dem ordentlichen, bei Il dem außerordentlichen Strahl. 
Bei den einachsigen Nitraten De verdoppeln sich die 3 Maxima bei 7 u, 
l1u und 144: derart, daß je eine B dem ordentlichen und außer- 
ordentlichen Strahi zukommt. Ich habe deshalb schon 1918 darauf hin- 
gewiesen. daß die aus den Röntgenuntersuchungen von BRAGG erschlossene 
Struktur der CO,- bzw. NO,-Gruppe nicht exakt stimmen könne. Bekannt- 
lich sollen diese beiden Gruppen eben und so gebildet sein: die 3 O-Atome 
an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks, in dessen Schwerpunkt das Ü- 
bzw. N-Atom steht. Wenn man die möglichen Schwingungen einer solchen 
ebenen Punktgruppe untersucht, so findet man zwar, daß 3 optisch aktive 
(und eine optisch inaktive) möglich sind. Die Anzahl der optisch beobacht- 
baren Figenschwingungen würde also mit dieser Vorstellung übereinstimmen. 
Die theoretische Untersuchung zeigt weiter, dal 2 von diesen Schwingungen 
in der Ebene der Gruppe, eine senkrecht zur Ebene der Gruppe statt- 
findet. Das würde zwar gut zu den einachsigen Karbonaten passen, aber 
nicht zu den einachsigen Nitraten. Überdies zeigt die genauere Untersuchung 
der einachsigen Karbonate, daß die beiden er bei 7u und llu, 
die dem ordentlichen Strahl angehören, selbst Dubletts sind, und dies ist mit 
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der Anschauung unvereinbar, dal die 3 O-Atome an den 3 Ecken eines 
gleichseitigen Dreiscks liegen. Alle Beobachtungen erklären sich dagegen, 
wenn man für die einachsigen Karbonate annimmt, daß das Dreieck der O- 
Atome nicht gleichseitig, sondern etwas verzerrt, ih gleichschenklig, ist, 
wie es bei den zweiachsigen Karbonaten ja ohmekin der Fall ist. Bei def 
Nitraten muß man zur Erklärung des optischen Verhaltens annehmen, daß 
das N-Atom aus der Ebene der 3 O-Atome herausgerückt ist. Die Ver- 
zerrungen sind so klein, daß sie der Röntgenanalyse entgehen !). 

Auch die inaktive Eigenschwingung der Karbonate, die im allgemeinen 
natürlich nicht nachweisbar ist, läßt sich durch ein indirektes Verfahren 
nachweisen. Die Untersuchung des Absorptionsspektrums der Karbonate ?) 
zeigt eine außerordentlich große Anzahl von Absorptionsstreifen, die sich 
aber sämtlich als Ober- und Kombinationsschwingungen aus den 3 Grund- 
schwingungen "bei Tu, ll und 14u erklären lassen, wenn man noch 
die Existenz einer inaktiven Schwingung bei 9 u hinzunimmt. 

Mit der gleichen Untersuchung für die Nitrate sind wir zurzeit be- | 
schäftigt. 


!) Die genauere Begründung der obigen Behauptungen erscheint demnächst 2 t 
der Zeitschrift für Physik. 
?2) Zeitschr. f. Phys. 1926, Bd. 39, S. 648. 
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Beispiele von Deformationsstrukturen an Graniten 
und Apliten im Granitmassiv von Striegau -Ströbel. 
Von 
K. H. SCHEUMANN. 


H. Croos betont, daß die Bewegungen differentieller Art in den schlesi- 
schen Graniten sich von den sonstigen Durchbewegungen, wie sie etwa Graniten 
entsprechend anderen Masseneinheiten bei regionalen Deformationen aufgeprägt 
werden könnten, unterschieden. Bei solchen Deformationen würden die 
Granite zwar ein charakteristisches, aber doch für die eigene Bildungs- 
geschichte zufälliges Gepräge erhalten. 

Solche Deformationsstrukturen aber, die nicht notwendigerweise mit der 
Platznahme des Granits und seinem statischen Raumarrangement zu tun haben, 
sind es, die in zweierlei Weise nach jenen Gesteinen hinüberleiten, die wir 
in der Begriffseinheit der kristallinen Schiefer zusammenfassen. Wir 
kennen schon jetzt alle Übergangsstrukturen vom reinen Granittypus bis zu 
den (je nach dem Grade der Rekristallisation und der Art der Deformation, 
sowie in Abhängigkeit von Druck- und Temperaturverhältnissen verschiedenen) 
Typen der Orthogneise. Es ist eine zurzeit wichtige Aufgabe, innerhalb 
dieser Ubergangstypen die je nach der tektonischen Gesamtlage und der 
kinematischen Beanspruchung verschiedenen Gangarten der Verformung zu 
unterscheiden. 

In dem vorliegenden Falle scheint es eine wesentliche Frage zu sein, 
ob und wieweit in den schlesischen Graniten Strukturen aus dem charakte- 
risierten Zwischengebiet (die wir bisher als Ausdruck korrelater Durchbewegung 
auf Deformationen des gesamten Gesteinskörpers zurückgeführt und in Ver- 
bindung mit regionalen tektonischen Bewegungen gesehen haben) in den 
schlesischen Graniten gefunden werden. Es ist ferner notwendig, die Frage 
zu prüfen, ob und welche primären Flußstrukturen und protoklastischen Er- 
scheinungen sich von späteren Deformationen unterscheiden lassen. Diese 
Frage wird mit dem Problem verknüpft sein, ob Umkristallisationen und 
metamorphe kristalloblastische Strukturen beobachtet werden können. 

Es wurden drei Beispiele besprochen: der Bildtypus der Granitgneis- 
durchbewegung (Steinberg bei Ströbel usw.), der Piezoaplittypus 
mit der Entwicklung kristalloblastischer Strukturen und einer metamorphen 
Mineralgesellschaft (Streitberg bei Oberstreit) und zuletzt Strukturen, die 
auf die Wirksamkeit letzter magmatischer Lösungen zurückgeführt 
werden müssen. 

Die ausführliche Veröffentlichung soll erfolgen in Verbindung mit der 
Publikation der Strukturbilder durch die Gesellschaft der Wissenschaften, 
Leipzig. 


Über den Feinbau der Feldspate. 


Es wurden eine Anzahl natürlicher Feldspatkristalle von genau defi- 


Von 


E. SCHIEBOLD, 


Leipzig. 


niertem Vorkommen mit Hilfe von LauE-Diagrammen und Drehkristall- 
photogrammen auf ihre feinbaulichen Werkallnisse hin untersucht. Dabei 
zeigte sich eine weitgehende Übereinstimmung in der Lage und Beschaffen- 
Ber der een der verschiedenen Feldspate. Die Verhalten, wie 
auch die bekannten engen morphologischen und physiko-chemischen Be- 
ziehungen des Kalifeldspats zum Natron- und Kalkfeldspat weisen auf eine 
sehr ähnliche Kristallstruktur der Glieder der Feldspatreihe hin. 


Die Untersuchungen ergeben, daß die monoklinen Feldspate auf 


einen basisflächenzentrierten vierfachprimitiven Elementarkörper zu 


beziehen sind, dessen Kanten den kristallographischen Achsen a, b, c parallel 
liegen. Das feinbauliche Achsenverhältnis stimmt gut mit dem kristallo- 
graphischen Verhältnis überein, ebenso die Winkel. 


Mit Benutzung der 
kristallographischen Daten ergeben sich aus den direkten a für 


verschiedene Feldspate, On: Werte der Kantenlängen (a 


Elementarkörpers (in Ä- inhetlenr: 


Adular 561 bo, = 13,07 er=l,26 St. Gotthardt 
Sanidin © ,=8,42 Doc 2112202 RZ INE! Laach 
Mikroklin a,= 8,44 bo, = 13,00 = 1,21 Hirschberg 
Hyalophan a, = 8,50 bo = 12,92 lz Binnental 
Albit a, = 8,28 bo = 13,0 %— 1,25 St. Gotthardt 
Oligoklas a9 = 8,16 bo = 12,90 Go 118 Bakersville 
Labrador 3, = 8,23 bu,=12,91 Go Pauls-Insel 
Anorthit a, =8,185 b, = 12,895 UN, Vesuv 
Adular «—90° — B= 116203! y—=W° > St. Gotthardt ?) 
Sanidin ZEN! ß= 115235’ N Laach 
Mikroklin «= 90° 07° B— 115%50' y=89°55' Hirschberg 
Hyalophan «= 90° = 15235: 30 Binnental 
Albit «= 94 03' p=—119029) y=88'09' St. Gotthardt 
Oligoklas «= 980 04' ß = 116022:,5 y=%"04,5 Bakersville 
Labrador «=93031' B=116203: y= 89'545 Pauls-Insel 
Anorthit «=93913' ß= 115° 55 ‚5 y=91°12' Vesuv 


') Die ausführliche Veröffentlichung der Arbeit erscheint als Preisschrift der r 
Fürstl. Jablonowskischen Gesellschaft, in Leipzig, Akadem. Verlag, 1928. | 
?) Kristallographische Daten. | 
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In dieser Tabelle sind auch die triklinen Feldspate des Vergleichs halber 
auf den entsprechenden basiszentrierten Elementarkörper bezogen worden. 

Aus diesem basisflüchenzentrierten Elementarkörper mit 4 Molekülen 
Feldspatsubstanz läßt sich ein nur noch zweifach primitives (Ele- 
mentar)-Parallelepiped mit einfacher Translationsgruppe (I'n) ableiten, dessen 
Kanten den kristallographischen Richtungen [110], [110] und [001] parallel 
gehen, und dessen Flächen parallel (110), (110) und (001) liegen, was einer 
typischen Adularkombination entspricht. Aus den obigen Daten berechnet 
man für verschiedene Feldspate die folgenden Werte der Kantenlängen 
a, by‘, €. und Winkel a‘, 8‘, y' dieses zweifach primitiven Parallelepipeds: 


Mineral a,‘ bo. eo  «=[110]/[001] £' = [110]/[001] 7=[110]/[110] 
Adular 7S4Ä 7824Ä 7259Ä 108959. 103° 59° 1130 16° 
Abit 7,581 7,797 7,250 107° 07° 1000 28° 1150 20° 
Anorthit 7,708 7,564 7.098 106° 35° 100° 43° 1150 12° 


Dieser zweifach primitive (rhomboederähnliche) Elementarkörper geht, 
wie aus den Zahlen ersichtlich, durch eine kleine Deformation in den zwei- 
fach primitiven Elementarkörper der triklinen Feldspate über, der hiernach 
ebenfalls der einfach-triklinen Translationsgruppe angehört. 

Dieses Ergebnis bestätigt die Vermutung, die bereits seit längerer Zeit, 
besonders von französischen Forschern (FRIEDEL) geäußert worden ist, daß 
die (001)-Fläche zentriert ist, da nur in diesem Falle die beobachtete 
Häufigkeit der Kristallflächen mit der nach der BravaIs’schen Netzdichte 
berechneten Häufigkeit einigermaßen parallel geht. Z. B. lautet die beim 
ÖOrthoklas sehr häufige Kombination {010}, {001}, {110}, {130}, {10T}, f20T)}, 
{11T} in der neuen Bezeichnung: {110}, {001}, {010}, {T20}, {112}, {11T}, {011} 
mit den zugehörigen Netzebenenabständen (d-Werten, in A-Einheiten aus- 
gedrückt): 6,53; 6,52; 6,65; 3,80; 3,32; 4,14; 5,91 usw. Charakteristisch 


ist das bekannte Zurücktreten von {100} gegenüber den Flächen mit höheren 
Indizes, z. B. {130} und {11T}, entsprechend dem aus der Struktur bestimmten 


kleinsten Netzebenenabstand von 3,86 A. 

Eine Untersuchung der Isomorphieverhältnisse und der morpho- 
tropischen Änderung der Gitterparameter beim Ersatz von K durch Na und 
Ca wurde bei einer Anzahl von Plagioklasen durchgeführt. Danach ändert 
sich beim allmählichen Ersatz von Na-Si durch Ca-Al beim Ubergang vom 
Albır zum Anorthit am meisten die kristallographische c-Achse. am wenigsten 
die b-Achse, wie auch aus der obigen Tabelle hervorgeht. Das Molekular- 
volumen des vierfach-primitiven Elementarkörpers ändert sich danach nicht 
genau linear der chemischen Zusammensetzung, sondern es tritt eine 
kleine Kontraktion des Gitters ein, die beim Mischungsverhältnis 1:1 
(Labrador) ein Maximum zeigt. Auch röntgenographisch untersucht er- 
scheinen die Mischkristalle völlig einheitlich. Im System Albit-Orthoklas 
sind die Ergebnisse wegen Mangel an geeignetem Versuchsmaterial mehr 
vorläufiger Natur. Der Eintritt des K ins Albitgitter macht sich morpho- 
tropisch sehr stark geltend, es tritt eine beträchtliche Vergrößerung der 
Gitterdimensionen ein. Dabei ändert sich die a-Achse am meisten, die 
c-Achse dagegen nur relativ wenig. Im System Kalifeldspat-Bariumfeldspat 
äußert sich der Eintritt des Bat+-Ions an Stelle des K+-Ions nur in einer 
relativ geringen Vergrößerung, der Gitterdimensionen, reiner, Celsian würde 
die Dimensionen: a, = 8,60 A; b, — 13,10 A; «, = 17,25 A haben (extra- 
polierte Werte). 
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Dieses morphotropische Verhalten steht im Einklang mit den neueren 
Zahlen der Ionen-Wirkungssphären in Kristallen, die nach GOLDSCHMIDT 
bei Nat = 0,98 A; K+=-1,83 Ä; Catt—=1,06 A; Batt=1,43 A betragen. 


Als Raumgruppe wurde beim monoklinen Kalifeldspat unter 
Voraussetzung des Zutreffens der monoklin-prismatischen Kristallklasse die 
Gruppe Cs)? bestimmt, beim triklinen Feldspat kommt nur Ct Mm 
Betracht. Unter Zugrundelegung des zweifach primitiven Ele. 
mentarkörpers ist in O,)® die allgemeinste Punktlage ohne Symmetrie- 
bedingung vierzählig, so daß die 16 in diesem Parallelepiped enthaltenen 
Sauerstoffatome (bei Voraussetzung allgemeinster Lage) in vier strukturell ver- 
schiedene vierzählige Punktlagen sich einordnen müssen. Beim Ubergang 
zum triklinen Feldspat würde jede dieser Lagen wegen des Fortfalls der 
Symmetrieebenen und Symmetrieachsen in zwei strukturell verschiedene zwei- 
zählige Lagen zerfallen, die nur durch Symmetriezentren aneinander gekettet 
sind. Die Punktlagen ohne Freiheitsgrad (in Symmetriezentren) sind 
sowohl in Oz)”, wie in CO}! einzählig, ebenso würden die in C;n? auf 
Spiegelebenen oder Drehungsachsen liegenden Atome auch in der triklinen 
Raumgruppe ihre Zähligkeit und Zusammengehörigkeit beibehalten; ihre 
Symmetrie wird aber von Cs) bzw. C, auf C; herabgesetzt. Alles 
dieses spricht dafür, daß eine geringe Deformation ohne größere Anderung 
von Schwerpunktslagen bei den Feldspaten die monokline Atomanordnung 
in eine trikline verwandeln kann und umgekehrt, wofür auch eine Reihe 
von anderweitigen (optischen) Beobachtungen sprechen. Aus den Röntgeno- 
grammen konnte nicht entschieden werden, ob der Kalifeldspat in Wirklich- 
keit nur ein sehr fein (submikroskopisch) verzwillingter trikliner Feldspat 
ist, da alle Diagramme völlig einheitliche Interferenzen in symmetrischer 
Lage zeigten. Beim Mikroklin dagegen konnten in Übereinstimmung mit 
dem Verhalten im LauE-Diagramm (BARTH) auch in den Drehspektro- 
grammen kleine Aufspaltungen der Interferenzen nachgewiesen werden, die 
einem deutlich triklinen Gitter entsprechen und mit den kristallo- 
graphischen Daten übereinstimmen. Falls daher der Kalifeldspat tatsächlich 
triklin sein sollte, so würde auch beim einfachen Kristall die Abweichung ‘ 
von den monoklinen Winkelverhältnissen wahrscheinlich kleiner sein als ı 


beim Mikroklin. 


Die pseudokubische bzw. pseudotetragonale Natur der 
Feldspate, die von GROSSMANN, WALLERANT, FEDOROW, FRIEDEL u. a. 
aus kristallographischen Untersuchungen vermutet wurde, tritt auch im Fein- - 
bau in den metrischen Verhältnissen auffallend hervor. Wählt man die : 
kristallographischen Richtungen [112], [112] und [100] als neue struk-: 
turelle Achsen (&", b,*, c,“), so ist der von diesen gebildete ! 
Elementarkörper mit 4 Molekülen Feldspatsubstanz körperzentriert., 
Er sieht einem Würfel sehr ähnlich, wie folgende Zusammenstellung J 
beweist: 


Mineral 3“ bo" 6" «= [100]/[112] B*= [100] /112] y [1127/7112] 


Adular 930Ä 930Ä 861 Ä 970 18° 979 13° 890 18° 
Mikroklin 925 924 844 96) 46’ 96° 39: 890 184,5 
Albit 949 896 824 97° 01° "940045 890 342 
Oligoklas 939 889 8.15 950 50' 950 37° 909 0743 
Labrador 947° 886 8,28 96» 14° 959 50' 890 32,5 
Anorthit 945 876 819 95° 31,5 960 45° 909 00,8 
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- Das Mittel: (a,“—+b,“—+e,“)/3 weicht im Maximum (Albit) um 
1°, von dem Wert ab, den die Gitterkonstante eines streng kubischen 
Feldspates bei gleicher Molekülzahl haben würde, bei den anderen hier ver- 
‚zeichneten Feldspaten ist die Abweichung nur ca. 1/, %/,; es ist also eine 
beträchtliche Annäherung an kubische Verhältnisse unzweifelhaft vorhanden. 
Aus einem eingehenden Vergleich der pseudokubisch zusammengehörigen 
Gitterparameter und Netzebenenabstände, sowie der Winkelwerte, ergeben 
sich viele interessante Einzelheiten, auf deren Wiedergabe hier verzichtet 
werden muß. Die maximale Abweichung aus der kubischen Lage liegt etwa 
parallel [101] und beträgt 9°/,, während im Mittel die Dimensionen ent- 
sprechender Richtungen nur um ca. 5°/, abweichen. 

Der pseudokubische Charakter der Feldspate äußert sich bekannter- 
maßen aufs deutlichste in ihrer Formenentwicklung, den Zwillingsgesetzen 
und Parallelverwachsungen, sowie auch im physikalischen Verhalten pseudo- 
kubisch zusammengehöriger Richtungen und Ebenen. Beispielsweise lassen 
sich die am Anorthit vom Vesuv beobachteten 32 triklin z. T. ganz ver- 
schieden indizierten Kristallflächen in pseudokubischer Aufstellung einfach 
als die entsprechenden Flächen des Rhombendodekaeders, Würfels, Ikosi- 
tetraeders {211}, Oktaeders, parallelflächigen Hexakisoktaeders {321} und ver- 
schiedener Pyramidenwürfel und Triakisoktaeder deuten. Die wichtigsten ' 
Zonen des Feldspats entsprechen kubisch den Zonen des Würfels und 
Oktaeders, die Zwillingsgesetze stellen in kubischer Auffassung einfach die 
Verzwillingung nach der Rhombendodekaeder-, Würfel- und Oktaederfläche dar, 
die Spaltbarkeit geht parallel zu den Ebenen des Rhombendodekaeders usw., 
worauf hier nicht näher eingegangen werden kann. 

Die Vermutung, daß der Feldspat durch eine homogene Ver- 
zerrung aus einem streng kubischen Feldspat entstanden sei, die in der 
Richtung [101] ihren maximalen Wert erreichen würde, läßt sich auf Grund 
der feinbaulichen Verhältnisse nicht aufrecht erhalten, da es keine 
kubische Raumgruppe gibt, die einem körperzentrierten Elementar- 
würfel mit 4 Molekülen zugeordnet ist. Möglich ist dagegen eine solche 
Verzerrung aus einer tetragonalen oder rhombisch-pseudokubischen 
Raumgruppe. Sie könnte nach v. FEDOROW als eine einfache Schiebung 
mit (001) ais Gleitfläche vom Betrag 0 — 0,16944 (beim Orthoklas) ge- 
deutet werden, wofür auch die thermischen Untersuchungen von BECKEN- 
KAMP sprechen. Die Zone [100] bleibt für alle Temperaturen pseudo- 
tetragonal isotrop, die Zonenachse fällt nahe mit der spitzen negativen 
Bisektrix zusammen. Dafür, daß die Feldspate in strengerer Annähe- 
rung pseudotetragonal sind als pseudokubisch, sprechen zahlreiche 
Tatsachen, z. B. ist die Annäherung der Winkel- und Parameterverhältnisse 
in der Zone der pseudotetragonalen Achse (triklin a-Achse) pro- 
zentual viel größer als in den entsprechenden anderen pseudokubisch zu- 
sammengehörigen Zonen. Ferner ist auch in der Flächenentwicklung 
diese Zone von den anderen etwas verschieden, ebenso die Güte der Spalt- 
barkeit. Auch der tetragonale oder pseudotetragonale Charakter vieler 
Feldspat-ähnlicher Mineralien spricht für diese Auffassung. 

Es wurde schließlich versucht, die Atomanordnung der Feldspate 
im einzelnen aus den röntgenographischen Daten zu ermitteln. Wegen der 
‚großen Zahl der zu bestimmenden Parameter (ca. 14) konnte dies ganz all- 
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gemein auf rein röntgenmäßigem Wege bisher nicht durchgeführt werden. 
Man muß hier verschiedene Annahmen zu Hilfe nehmen, die die Zahl der 
Parameter einschränken. Zunächst zeigt sich, daß die pseudotetragonale 


(pseudokubische) Natur der Feldspate auch im Röntgenbild deutlich . 


hervortritt, insofern als die Art und Stärke der Interferenzen an pseudo- 
tetragonal zusammengehörigen Netzebenen in verschiedenen Ordnungen sehr 
ähnlich ist. Es kann deshalb in erster Annäherung eine tetragonale 
Atomanordnung zugrunde gelegt werden, aus der die Atome in Wirklich- 
keit etwas verzerrt sind. Die K- und Al-Atome (Ionen) würden dann z.B. 
im Kalifeldspat eine 4-zählige, die Si-Atome eine 12-zählige und die O-Atome 
eine 32-zählige Punktlage innerhalb einer der tetragonalen möglichen Raum- 
gruppen einnehmen LOCH C-08. 05, 10 Ya Den, De 
Als weitere Hilfsvorstellung wurden die BrAGG’schen Erfahrungen über 
den Bau der Silikate herangezogen, wonach die O-Atome (Ionen) das Be- 
streben haben, sich in diehtest gepackter hexagonaler oder kubischer 
Anordnung zu gruppieren. In der Tat zeigen die Untersuchungen, daß bei 
den Feldspaten eine pseudokubisch-dichte Packung der 32 O-Atome 
sehr wahrscheinlich ist, in die sich die Si-, K- bzw. Ca- und Al-Atome 
(Ionen) so einordnen, daß sie möglichst von vier oder sechs O-Atomen 


in tetraedrischer oder oktaedrischer Anordnung nahe umgeben sind. Durch. 


die relative Größe der Kt+- bzw. Nat- und Catt-Ionen wird die dichteste 
Packung der O-Atome etwas auseinander gedrängt und verzerrt, was mit 
dem Verhalten der relativ niedrigen Brechung in Übereinstimmung steht. 
Entsprechend der starken Morphotropie beim Einbau der relativ großen 
Kt-Ionen (s. 0.) ist der mittlere Brechungsindex ($) beim Kalifeldspat kleiner 
als bei dem enger gepackten Natron- und Kalkfeldspat. 

Hinsichtlich der Atomanordnung im einzelnen sind die Untersuchungen 
noch nicht völlig abgeschlossen, es handelt sich darum, die kleinen Ab- 
weichungen aus den tetragonalen Lagen zu bestimmen, die zur Erniedrigung 
auf die monokline und trikline Symmetrie führen. Diese Einzelheiten bleiben 
der ausführlichen Veröffentlichung vorbehalten. 


FRIEDRICH Rınne-Leipzig, Bemerkungen zum Vortrag 
von E. SCHIEBOLD. 


Die Zugehörigkeit der Feldspate zum regulären Bautypus, der nach 
den röntgenographischen Untersuchungen von E. SCHIEBOLD in so inter- 
essanter Weise feinbaulich heraustritt, wird wohl schon grobbaulich durch 
die Ausgestaltung der hydratisierten Analoga der Feldspate, wie Desmin, 
Harmotom und Phillipsit gestützt, insofern deren Zwillingsbildungen im 
Extrem (beim Phillipsit) sich ja bis zur Erzielung einer rhombendodeka- 
edrischen Form steigern. Auch ist von hohem physiologischen Interesse, 
daß die Entmischungen der eisenhaltigen Feldspate nach Flächen vor sich 


gehen, die, wie Herr SCHIEBOLD mir mitteilte, dem Rhombendodekaeder 
entsprechen. 
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Röntgenographische Feinbauuntersuchung 
am Brookit und über physikalische Eigenschaften der 
3 Titandioxyde. 


Von 


A. SCHRÖDER, 
Hamburg. 


Die röntgenograpische Untersuchung am braunen Brookit mit dem 
spezifischen Gewicht 4,126 + 0,001 mit Hilfe der Laue- und der Schicht- 
linienmethode ergab, daß der Elementarkörper mit der Molekülzahl n = 8 
die Kantenlängen 

dioo— 9,136 + 0,020 Ä 
doo = 5, 439 — 0, 010 Ä 
dee == 5, 153 + 0, 020 Ä hat. 


Die Gesetzmäßigkeiten für das Auftreten der verschiedenen Ordnungen in 
den Interferenzspektren sind die folgenden: 

Die Ordnungen (hOl) treten auf, wenn l eine gerade Zahl ist, die 
Ordnungen (hk0) dann, wenn h eine gerade Zahl ist. Die Ordnungen (Ok]), 
(hk]) treten unbeschränkt auf. Die Ordnungen der Reflexe an Pinakoiden 
- sind geradzahlig. 

Sie lassen eine eindeutige Festlegung der Raumgruppe nicht zu. Ver- 
mutlich wird dies durch die Or langsam verlaufende monotrope 
Zustandsänderung in Rutil, die Gitterstörungen Optisch machen 
sich diese noch nicht bemerkbar, denn eine Bestimmung der Lichtbrechung 
für verschiedene Wellenlängen und für verschiedene Temperaturen läßt er- 
kennen, daß der Brookit in Dimensionen, die vergleichbar sind mit der 
Wellenlänge des sichtbaren Lichtes, als einheitlich anzusehen ist. Es nehmen 
bei konstanter Wellenlänge die Hauptlichtbrechungen a und 8 in dem unter- 
suchten Temperaturbereich von Zimmertemperatur bis 600° C mit der 
Temperatur zu. Die Hauptlichtbrechung y dagegen nimmt stetig mit steigen- 
der Erhitzung ab. 

j Eine Untersuchung der Abhängigkeit des spezifischen drehe von 
dem Temperaturgrad der voraufgegangenen Erhitzung zeigt, daß die mono- 
trope Umwandlung des Brookits in den Rutil eine sehr träge ist. Die Um- 
wandlungsgeschwindigkeit ist eine Exponentialfunktion der Temperatur und 
erreicht infolgedessen erst meßbare Werte bei Temperaturen von etwa 
—-650°C. Die stetige Ausdehnung des Brookits von Zimmertemperatur 
6% 
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bis + 850° © weist ebenfalls daraufhin, daß der Brookit möglicherweise 
nicht homogen im Sinne der Geometrie des Diskontinuums ist, trotzdem er. 


sich ch als einheitlich erweist. 


Mit Rücksicht auf das geschilderte Verhalten des Brookits, bei dem 


manche Gitterdimensionen mit denen des Anatases und Rutils übereinstimmen, 
war es von Wichtigkeit, das Verhalten dieser beiden Kristallarten in bezug 
auf dieselben Eigenschaften zu untersuchen. Die im sichtbaren Spektrum 
für den Anatas aufgenommenen Dispersionskurven sind in dem Temperatur- 
bereich von + 24° bis + 900" © stetige Kurven. Die Ausdehnungskurve 
weist jedoch bei 642" +3° C eine Unstetigkeit in Form eines scharfen 
Knickes auf. Der unterhalb dieser Temperatur beständige bisher bekannte 
tetragonal-holoedrische ß-Anatas geht bei Erhitzung über diese Temperatur 
in den vermutlich ebenfalls tetragonalen «-Anatas über. Umgekehrt wandelt 
sich bei der Abkühlung der @-Anatas wieder in den ß-Anatas um. Der 


a-Anatas ist beständig Bn — 915° +15°C. Bei dieser Temperatur wand 


er sich unter Pseudomorphosenbildung monotrop in Rutil um. 


Der Rutil zeichnet sich durch die bisher bekannt gewordene stärkste | 


Abnahme der Hauptlichtbrechungen € und w mit steigender Temperatur aus, 
Der Temperaturgradient der Hauptlichtbrechung erreicht bei etwa 700° 6 
den Wert 0. Der rote Rutil nimmt bei dieser Temperatur eine schwarze 
Farbe an und behält sie nach Abkühlung. Dieser schwarz verfärbte, auch 
in der Natur vorkommende und als Nigrin bezeichnete Rutil stellt jedoch 
keine neue Modifikation dar, denn die Ausdehnung verläuft stetig über die 
Temperatur von — 700° © hinaus bis + 900° C. Oberhalb dieser Temperatur 


wurden Untersuchungen nicht mehr angestellt. 


Über Wachstumsgeschwindiekeiten 
von Kristallflächen. 


Von 


K. SPANGENBERG, 
Kiel. 


Außer der Feststellung der gegenseitigen Verhältnisse der Normalen- 
geschwindigkeiten der an einem Wachstumskörper auftretenden Flächenarten 
muß das Ziel aller Bemühungen zur Messung von Wachstumsgeschwindig- 
keiten die Feststellung von Absolutwerten sein. Denn diese sollten als 
charakteristische a der betreffenden Flächenart einer kristallisieren- 
den Substanz den Weg weisen zur zahlenmäßigen Erfassung der Anisotropie 
der Öberflächenkräfte und deren Zusammenhang mit den gesamten Gitter- 
kräften. Dabei hatten, wir bisher Grund anzunehmen, daß diese Konstanten 
außer von der jeder Flächenart eigentümlichen verschiedenartigen Oberflächen- 
energie in ihrem Werte nur noch vom Zustande der isotropen Phase, wie 
4 B. Lösungsgenossen, Übersättigung, Temperatur, Rührung usw. Abhangıe 
sein würden. 

Die wenigen Versuche, Wachstumsgeschwindiekeiten unmittelbar zu 
messen, sind bisher an Steinsalz !) oder an Alaun ?) ausgeführt worden und 
sollten neben den allgemeinen Zahlenangaben für die Verhältnisse der Ver- 
schiebungsgeschwindigkeiten auch deren Abhängigkeit von Lösungsgenossen 
und Temperatur zeigen. Dabei kamen zunächst infolge noch mangel- 
hafter ee keine genau geregelten Übersättigungen zur a 
dung, so daß eine für die Mean ee: Abaldiwerte unerläßliche 
Bedingung unerfüllt geblieben war. Weitere inzwischen am Kaliumehromalaun 
sowie am a einnnslaee bei merklich besseren Übers sättigungs- 
bedingungen ausgeführte Versuche ?) wurden in ihren Ergebnissen wesentlich 
durch die bei besonders genau geregelter Erzeugung von Übersättigung am’ 
Steinsalz durchgeführten Messungen *) gestützt und aufgeklärt. Beide en 
bedienten sich kugeliger Ausgangskörper, deren Weiterwachstum auch »bei 
Steinsalz bei richtiger Versuchstechnik nicht allzu schwierig zu ideal aus- 
gebildeten Wachstumskörpern führt. Das Auftreten von „Subindividuen“ in 

) K. Spangengerg, Zeitschr. f. Krist. Bd. 59, 8. 375 und F. Girve und K. 
2 ebenda Bd. 65, 8. 204. 

?) K. SPANGENBERG, Zeitschr. f. Krist. Bd. 61, 8. 189. 

%) 0. GÜNTHER, Dissertation. Kiel 1927. 

*) A. Neunaus, Dissertation. Kiel 1927. 
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den „Ziwischengebieten“ außerhalb der eigentlichen Flächen, die sich zu 
bilden vermögen, ist unvermeidlich und nicht in der Versuchstechnik be- 
gründet. (Der Vortragende zeigte nicht nur im Liehtbild eine Reihe von 
Wachstumsstadien der genannten Alaune und von Steinsalz, sondern hatte 
auch einige Wachstumskörper sowie eine Reihe von Hohlhalbkugellösungs- 
körpern zur Besichtigung ausgestellt.) E 

KCr- sowie NH,Al-Alaun unterscheiden sich charakteristisch vom KAl- 
Alaun, indem bei beiden sowohl bei Konvexkugelwachstum wie bei Konkav- 
halbkugellösung nur {111}, {110}, {100}, {112}, und {102} auftreten, während 
{122} eigentümlicherweise ersteren im Gegensatz zu letzteren vollkommen 
fehlt"). Abgesehen von vjo9, das in der Reihenfolge nach zunehmenden 
Geschwindigkeiten bei KCr- und KAl-Alaun an dritter, bei NH, Al-Alaun 
aber an zweiter Stelle steht, ist besonders bemerkenswert, daß bei anscheinend 
gleichartigen äußeren Bedingungen das Verhältnis der Verschiebungsge- 
schwindigkeiten von schnellster und langsamster Fläche v,59, :Yj1, bei 
letzterem Alaun nur den kleinen Wert von 5,1 gegenüber 34,7 bei KÜr- 
Alaun aufweist. 

Durch die neueren Messungen am Steinsalz wurden die Werte der Ver- 
schiebungsgeschwindigkeitsverhältnisse, die bei GILLE und SPANGENBERG 
angegeben worden waren, in reinen wie in harnstoffhaltigen Lösungen als 
für ziemlich hohe, aber noch metastabile Übersättigungen geltend bestätigt. 
Bei wesentlich geringeren Übersättigungsgraden haben diese Verhältnisse je- 
doch bedeutend höhere Werte. Steigender Zusatz an Harnstoff verringert 
im übrigen die absolute Geschwindigkeit von {100} nur wenig, während die 
von {111} sehr stark verkleinert wird, was sich aus der früher allein beob- 
achteten Anderung ihres gegenseitigen Verhältnisses nicht hatte erkennen 
lassen. RT 

Überraschend war, zunächst bei den Versuchen an den Alaunen, daß 
bei offenbar nur unwesentlich schwankenden, vergleichbaren Übersättigungen 
nicht nur die Absolutwerte der vynxı, sondern auch deren Verhältniswerte 
ganz beträchtlichen Anderungen mit fortschreitender Entwicklung des Wachs- 
tumskörpers von der höherzähligen zur einfacheren Kombination unterlagen. 
Mit zunehmendem Verschwinden der am schnellsten wachsenden Flächenart 
stellte sich stets eine absolute Beschleunigung aller langsameren Flächen- 
arten, relativ am stärksten bei der nächstschnellen Flächenart, ein. Die 
gleiche Beobachtung konnte eindeutiger noch von A. NEUHAUS am Stein- 
salz gemacht werden, indem die Kombinationen {100}, {111}, {120}, {110} 
sowie {100}, {111}, {120} und {100}, {111} und f100} gleichzeitig nebeneinander 
identischen äußeren Wachstumsbedingungen unterworfen wurden. Die Ge- 
schwindigkeiten von {120}, {111} und {100} zeigten sich dann an den ver- 
schiedenartigen Kombinationen nicht von gleichem Absolutwerte, sondern 
um so stärker verlangsamt, je mehr und je schneller wachsende geschwindere 
Nachbarflächen an der betreffenden Kombination beteiligt waren. Verzöge- 
rungen auf !/; des Höchstwertes, bei {100} von NaCl sowie bei {111} der 
Alaune sogar praktisch bis auf den Wert Null, sind hierbei gemessen worden. 
Eine absolut größere schneller wachsende Nachbarfläche wirkte stärker ver- 
zögernd als eine kleinere der gleichen Art. Nach den bisherigen Daten 
wird der verzögernde Einfluß mit steigender Übersättigung geringer. 


Chemie Bd. 39, 8. 305. 
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Esergibtsich darausalso der wichtige Satz, daß die Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit einer Fläche höchstens dann 
eine Konstante ist !), — unabhängig von der kristallographischen Umgebung 
und nur von dem Zustand in der isotropen Phase abhängig — wenn die 

betreffende Fläche die schnellste der betreffenden Kombi- 
nation ist. Eine langsamere Fläche ist stets — und zwar bei 
kinematisch bedingtem Verschwinden der schnelleren Nachbarflächen in konti- 
nuierlich mit deren Arealverringerung sich minderndem Maße — von schneller 
wachsenden Nachbarflächen an der Entwicklung ihrer den 
äußeren Bedingungen entsprechenden wahren Höchstge- 
schwindigkeit verhindert. 

Dieses Ergebnis der Messungen steht in Einklang mit der Beobachtung 
von charakteristischen Vizinalen auf den langsamer wachsenden Flächen und 
deren Anderung mit dem Wechsel der Umgebung von schnell wachsenden 
Flächen. Es vermag auch die z. B. bei den älteren Messungen am KAlI- 
Alaun (Zeitschr. f. Krist. Bd. 61, S. 189) aufgetretenen großen Schwankungen 
in den vnxı der einzelnen Flächenpaare derselben Flächenart durch ver- 
schieden starke verzögernde Einflüsse der nie ideal gleich großen Nachbar- 
flächen wenigstens teilweise zu erklären. Ob sich auch die am eben an- 
gegebenen Orte S. 212 bereits als auffällig hervorgehobene größere Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit der kleinen Flächen der „Subindividuen“ in den 
Zwischengebieten in diesem Zusammenhange ebenfalls aufklären läßt, steht 
noch dahin. B : 

Wir dürfen aber nun alle kinematisch-geometrischen Überlegungen, die 
uns die Entwicklung von Wachstums- wie Lösungskörpern so ausgezeichnet 
verstehen lassen, soweit wir sie wie bisher nur mit der Annahme von kon- 
stanten Verschiebungsgeschwindigkeiten machen wollen, nur als erste Annähe- 
rung gelten lassen. Die wirklichen Vorgänge sind unter Benutzung der konti- 
nuierlich sich ändernden Geschwindigkeiten geometrisch wesentlich schwieriger 
als unter der bisherigen vereinfachenden Annahme darzustellen. Desgleichen 
umfaßt auch der bisher als am besten brauchbar erscheinende BERTHOUD’sche 
Ansatz zur Formulierung der Kinetik des Wachstums- und Lösungsvorganges 
noch nicht ‚die neubeobachtete Abhängigkeit von der- schnell wachsenden 
Nachbarschaft. 

Eine Erklärung für diese selbst könnte in der Annahme einer seit- 
lichen Diffusionsmöglichkeit in der ungerührt gedachten Grenzschicht ?) 
gesucht werden, weil dort infolge der bei verschieden schnell wachsenden 
Flächen auch verschieden großen, dem Raumgitter unmittelbar benachbarten 
wirksamen Übersättigungen außer dem zur Kristalloberfläche im wesentlichen 
senkrechten auch noch ein zu ihr im wesentlichen paralleles Konzentrations- 
gefälle bestehen wird. Diese seitliche Diffusion kann aber nur unmittelbar 
am Rande wirken, während zur Erklärung der veränderlichen Geschwindig- 
keit des Gesamtgebietes der langsameren Flächen andere Kräfte herangezogen 
werden müssen. Hierauf kann erst an anderer Stelle näher eingegangen 
werden. 


(Ausführliche Behandlung des Vorstehenden erfolgt im N. Jahrb. f. Min.) 


!) Es wäre nämlich nicht unmöglich, daß auch die jeweils schnellste Fläche mit 
abnehmender absoluter Größe ihre Geschwindigkeit noch steigert. 
2) Vgl. K. Spangengeng, Zeitschr. f. Krist. 1924, Bd. 59, 5. 398. 
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Kolumbianische Glasmeteorite. 


Von 


OÖ. STUTZER, 
Freiberg i. 8. 


In der interandinen Senke zwischen kolumbianischer Westkordillere und 
Mittelkordillere liegen in jungen Ablagerungen eigenartige Glaskugeln und 
Splitter. Ihre bisherigen Fundpunkte liegen auf einem Nord— Süd gerichteten 
Streifen von 300 km Länge. Die Oberfläche der Kugeln ist genarbt und 
gerillt. Die chemische Zusammensetzung weicht von der Zusammensetzung 
der jungvulkanischen Gesteine Kolumbiens ab, unter denen man zudem keinen 
anstehenden Obsidian kennt. Der Gasgehalt der Gläser besteht aus freiem 
Wasserstoff, Kohlenoxyd und Kohlensäure; Chlor und Chlorwasserstoff, die 
in Obsidianen eine Rolle spielen, fehlen. Es scheinen diese Gläser Tektite 
zu sein. 
(Näheres erscheint als zweite Mitteilung über diesen Gegenstand im 
Zentralblatt für Mineralogie.) 


/u dem Vortrag von Stunzer über Kolumbische Tektite, 


R. BrAuss bemerkt hierzu, daß er in einem von der Firma Fueß aus- 
gestellten, allerdings noch nicht mit Polarisationseinrichtung versehenen 
Mikroskop ein Präparat des von G. LINnck beschriebenen Tektiken aus Peru 
(Referat im N. Jahrb. 1926, Bd. I, 8. 153) eingestellt habe, in dem ein 
Kristall von Quarz und Andalusit zu sehen sei. 
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Raumerfüllungsformen in Kristallgittern. 


Von 


H. TeERTSscCH, . 
Wien. 


Die für die vollständige Erklärung der Kristallsymmetrie notwendige 
Kenntnis von Gitter- und Bausteinsymmetrie leidet unter der völligen Un- 
sicherheit über das Aussehen der Gitterbausteine. Die Versuche, mit dem 
Begriff? der Kugelpackung auszukommen, haben nach einigen sehr über- 
raschenden Erfolgen (RıinXE) doch dazu geführt, daß dieser Begriff zur 
Deutung nicht ausreicht. (Vgl. Diamant-, Pyritstruktur u. v. a.) Die Mini- 
malsymmetrie der Bausteine nach JOHNSEN lieferte das Ergebnis, daß der 
gleiche Baustein in verschiedenen Gittern verschiedene Symmetrien annimmt. 

Zur rein räumlichen Orientierung über die Bausteinbereiche entwickelte 
SCHÖNFLIES den Begriff des Fundamentalbereiches. Gleichartige Gitter mit 
ungefähr gleichen Konstanten müßten für die Bestandteile gleiche Formen 
geben und damit die gegenseitige Ersetzbarkeit von Bausteinen (isomorphe 
Mischbarkeit) bedingen. Die Nichtmischbarkeit von Gold und Aluminium 
trotz gleichem Gitter zwingt zur Annahme von Fundamentalbereichen mit 
anderer Konstruktion bzw. Symmetrie. Wenn im flächenzentrierten Gitter 
_ nicht alle dreizähligen Achsen durch jeden Gitterpunkt gehen, sondern diese 
Achsen im Sinne der Pyritstruktur angeordnet sind, erhält man lückenlos 
aneinander schließende Bausteinbereiche von rhomboedrischem Aussehen, nach 
einer Ächse gestreckt. Die nach den verschiedenen Konstruktionsmethoden 
erschlossenen Bausteinbereiche werden als „Raumerfüllungsformen“ bezeichnet 
und bedeuten natürlich nicht, daß der Baustein tatsächlich diese polyedrische 
Form besitzt, er muß nur eine mit dieser verträgliche Symmetrie haben. 

Bei heteropolaren Verbindungen werden die Zellwände an den Zusammen- 
stoß der ungleichen lonen-„Kugeln“ verlegt, bzw. dort, wo gleiche Ionen 
benachbart sind, in der Mitte. 

Die Durchreehnung dieser Raumerfüllungsformen für die Halogensalze 
der Metalle Li bis Cs liefern zwei Typen, würfelig und oktaedrisch. Ersterer 
gilt für das Steinsalzgitter, letzterer für das OsOl-Gitter. Rb nimmt zum 
Teil eine Mittelstellung ein. Die Volumina und genauen Formen der Raum- 
erfüllungsbereiche des gleichen lones sind nicht völlig gleich. Während 
aber die Metalle an ihrem Typus doch mit einer gewissen Starrheit fest- 
halten, schwanken die negativen Ionen hierin bedeutend. Vermutlich erfolgt 
das Einfangen des überzähligen Elektrons nicht sofort in der stabilsten Bahn. 
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Die damit verbundenen Bahnänderungen müssen jedenfalls durch die Gegen- 
ionen ziemlich leicht beeinflußbar sein und geben dadurch eine beträchtliche 
Anpassungsfähigkeit an verschiedene Gittertypen. Bei den positiven Ionen 
ist eine so leichte Anschmiegsamkeit nicht möglich. 

Der Typenwechsel vom Würfel (Li, Na, K) zum Oktaeder (Us) dürfte 
mit der Zahl und Verteilung der Elektronenbahnen zusammenhängen. Im 
Anschluß an die BoHR’sche entwicklungsgeschichtliche Auffassung über den 
Bau der Edelgase, die in der Zahl der negativen Elektronen mit den Ionen 
übereinstimmen, kann man eine grobe erste Vorstellung von dem Aussehen 
der Ionenbereiche gewinnen, derzufolge bei Li, Na und K vor allem die 
Öktaedernormalen durch Bahnebenen belegt sind (also ein stark gerundeter 
Würfel). Bei Cs sind dagegen besonders starke Bahnvorstöße in den Würfel- 
normalen wahrscheinlicher, Rb bildet einen Ubergang. Ohne auf die Bahn- 
verteilungen im kristallographischen Sinne besonderen Wert zu legen, sind 
jedenfalls die würfeligen und oktaedrischen Typen der Raumerfüllungsformen 
aus der lonenform verständlich. Da verschiedene Gitter (wechselnde Elek- 
tronennähe) auch bei den positiven Ionen kleine Bahnverschiebungen erklär- 
lich machen, zeigen auch die starren Metallionen eine gewisse Anschmieg- 
samkeit an besondere Gitterformen. Keinesfalls erscheint aber die Kugel- 
gestalt für die Ionen irgendwie berechtigt. 

An der Diskussion beteiligten sich die Herren HERLINGER. SCHIEBOLD 
und der Vortragende. 


Pr 


Über die Struktur des Benitoits. 
Von 


J. J. P. VALETON, 
Breslau. 


Auf Grund der kristallographischen Untersuchungen von LOUDERBACK, 
ROGERS, PALACHE, HLAWATSCH und BAUMHAUER und besonders der von 
Rısne 1918 veröffentlichten LAUE-Diagramme kann die Zugehörigkeit des 
Benitoits zur ditrigonal-bipyramidalen Klasse wohl als gesichert gelten. Da 
Benitoit demnach das einzige bekannte Beispiel für die Kombination einer 
trigonalen Hauptachse mit einer horizontalen Symmetrieebene ist, und nur 
an einem einzigen Fundort vorkommt, so müssen wir wohl annehmen, dab 
das Zustandekommen einer Kristallstruktur von diesem Symmetriecharakter 
aus irgendwelchen noch unbekannten physikalischen Gründen äußerst un- 
wahrscheinlich ist und nur unter außerordentlichen Ausnahmebedingungen 
auftritt. Schon aus diesem Grunde ist es von großem Interesse, einen 
näheren Einblick in die Einzelheiten der Benitoitstruktur zu gewinnen. Zu 
diesem Zweck habe ich zusammen mit F. EBERT eine röntgenologische 
Strukturbestimmung in Angriff genommen, deren erste Resultate hier mit- 
geteilt werden sollen. Es wurden Schichtlinienaufnahmen nach POLANYI an- 
gefertigt und zwar durch Drehung um die c-Achse, um eine Zwischenachse 
und um eine Nebenachse. Ohne Korrektur für die Dicke der Kriställchen, 
die einen Durchmesser von 1—-2 mm hatten, ergaben sich die Werte: a= 6,5 
und c—= 9,5 A. Zur genauen Ermittelung der Parameter wurden gut aus- 
gebildete größere Kristalle in einen SEEMANN-Spektrographen eingespannt 
und durch Reflexion an der Basisfläche, resp. an einer‘ Prismenfläche 
TI. Stellung die Präzisionswerte a= 6,64 und e= 9,71 erhalten. Hieraus 
ergibt sich das Achsenverhältnis a: c—=1 : 1,4634, während in der Literatur 
für c/a 0,732—0,735 angegeben wird. Auf dem Drehdiagramm nach der 
c-Achse treten der Aquator und die Il. und IV. Schichtlinie infolge dichter 
Besetzung mit teilweise sehr starken Schwärzungen deutlich hervor, während 
die I. und III. Schichtlinie nur mit wenigen sehr schwachen Flecken besetzt 
sind (die sich jedoch einwandfrei indizieren lassen). Die Basis reflektiert 
nur in den geraden Ordnungen. In der Struktur des Benitoits treten also 
‘Schichten nach der Basis auf, die von gleicher Belastung aber nur ab- 
wechselnd identisch sind, so daß der Identitätsabstand das Doppelte der 
Schichtabstand beträgt, während dieser letztere maßgebend ist für die Neigung 
der an den Kristallen stets vorherrschenden trigonalen Bipyramide, die 
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morphologisch stets als Einheitsfläche aufgefaßt wurde. Für das spez. Ge- 
wicht ergibt sich röntgenologisch 3,68 statt 3,65— 3,67 in der älteren Lite- 

vatur. Das primitive Parallelepiped enthält zwei Moleküle BaTiSi,0,. In 
der ditrigonal-bipyramidalen Klasse kommt als Translationsgruppe nur das 
hexagonale Raumgitter in Betracht. Dies wird bestätigt durch die Tatsache, 

daß die Rhomboederbedingung nicht erfülft ist. Die Raumgruppe des 

Benitoits ist D3} oder D3n. Die Auswertung der Drehdiagramme zeigt, 

daß die Bedingungen für diese Raumgruppen erfüllt sind. Auch steht die 

chemische Formel mit den Zähligkeiten der möglichen Punktlagen in diesen 

Raumgruppen in Einklang. 

Nachdem die hier beschriebenen Resultate bereits erhalten waren, er- 
schien eine Arbeit von B. GOSSNER u. F. Muss@GNUG (Centralbl. f. Min. usw. 
1927, Abt. A, Nr. 9, S. 304), die ebenfalls die Parameter des Benitoits be- 
stimmt haben. Ihre Werte stimmen mit den unsrigen ziemlich gut überein 
bis auf die Tatsache, daß sie für ce den Wert 4,86, also die Hälfte des von 
uns erhaltenen Wertes, angeben. Offenbar haben diese Autoren, wohl infolge 
kürzerer Belichtungszeit, die schwachen I. und III. Schichtlinien im c-Dia- 


gramm übersehen. Damit wird auch ihre Schlußfolgerung auf die Raum- 


gruppe D3n oder D}) hinfällig. 
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Die Trennung fester Phasen durch die Zentrifuge. 
Von 


F. v. WOLFF, 
Halle. 


Da die Stoffe im der Natur häufig in inniger Vermengung auftreten, 
ist die Trennung der einzelnen Phüsen,| ein en von Bedeutung 
für die Br ealchomie und nicht minder für die Technik. D. bisher an 
Methoden, durch Sedimentation in schweren Lösungen eine Trennung und 
Anreicherung bestimmter Komponenten herbeizuführen, brachten oft nicht 
den gewünschten Erfolg. Ist die Vermengung eine sehr innige, so muß das 
Material, damit man überhaupt reine Phasen erhält, sehr fein gepulvert 
werden. .Je kleiner nun die Phase ist, desto stärker machen sich Ober- 
flächenwirkungen störend bemerkbar, die ein Zurückhalten oder Mitreißen 
der einzelnen Fraktionen bewirken, und die Trennung gelingt nur unvoll- 
kommen. Die Schwerkraft reicht nicht aus, um die entgegenstehenden- 
Widerstände zu überwinden. Es liegt nun nahe, die Schwerkraft durch die 
ungleich stärker wirkende Zentrifugalkraft zu ersetzen und in schweren 
Lösungen das hineingebrachte Pulver zu zentrifugieren. 

An der Ausarbeitung der Trennungsmethoden wird im Mineralogischen 
Institut in Halle seit Beginn dieses Jahres gearbeitet, an den Unter- 
suchungen sind die Herren Dr. KuniTz, Dr. CnyYLA, Dr. JAEGER beteiligt. 
Über unsere gemeinsam gewonnenen Erfahrungen will ich heute berichten. 

Unser Ziel war ein doppeltes, einmal präparative Methoden zu ge- 
winnen, die es gestatten, eine bestimmte Komponente zu isolieren. Durch 
allmähliche Anreicherung der Fraktionen gelangt man. zum Ziel. Herr 
Dr. Kunıtz hat auf diesem Wege 20 Hornblenden aus Gesteinen isoliert 
und analysiert. Er wird über die Ergebnisse seiner Untersuchungen selber 
berichten. i 

Das zweite Ziel war, Methoden zu einer quantitativen mechanischen 
Analyse zu gewinnen. 

Wir benutzen die gewöhnlichen Laboratoriumszentrifugen mit Hand- 
betrieb. Um nun die Fraktionen nach dem Ausschleudern sauber zu trennen, 
setzten wir in das Zentrifugenglas eine zweite etwas kürzere Röhre hinein, 
die unten zu einer pipettenartigen Öffnung ausgezogen war. Die Pipetten- 
öffnung muß so groß wie möglich sein, doch noch so, daß der Luftdruck 
die schwere Flüssigkeit in der Pipette‘ wenn man dieselbe oben schließt, 
zurückhält, so daß die Pipette nach dem Ausschleudern mit der darin be- 
findlichen schwimmenden Fraktion herausgenommen werden kann. Die 
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Pipettenröhre wird durch einen Filtrierpapierstreifen, ‚den man um ‚Ihren 
Hals wickelt, abgedichtet, so daß sie gut m das Jentrifugenglas festsitzend 
eingepaßt werden kann. Die schwere Flüssigkeit wird durch die Pipette 
eingegeben und füllt die Pipette und die Schleuderröhre aus. Je größer 
die Fallstrecke ist, desto schneller und vollkommener gelingt die Trennung, 
es darf also keine zu kleine Flüssigkeitsmenge benutzt werden. Das Pulver 
wird nun in die Pipette gefüllt und durch Umrühren mit einem Platindraht 
gut benetzt. Dann wird geschleudert. Die schwerere Fraktion sinkt durch 
die Pipettenöffnung in die zweite Röhre, während die leichtere Fraktion 
schwimmend in der Pipette verbleibt. Nach dem Ausschleudern schließt 
man die Pipette mit einem Gummistopfen, der mit einer Glasröhre durch- 
bohrt ist, die sich mit einem Burettenhahn luftdicht abschließen läßt, oder 
man schließt die Röhre mit dem Daumen und hebt die Pipette mit Inhalt 
aus der Schleuderröhre heraus und läßt den Inhalt in ein Filter laufen. 

Sollte noch etwas leichteres Material mitgerissen sein, so steigt dasselbe 
bei wiederholtem Ausschleudern in der äußeren Röhre auf und läßt sich 
mit dem Wischer entfernen. 

Die schweren Flüssigkeiten müssen folgenden Anforderungen möglichst 
gerecht werden. Sie müssen sich durch Vermischung auf jede gewünschte 
Dichte einstellen lassen, ohne daß sie sich zersetzen. Sie sollen möglichst 
wenig viskos sein. Je höher der Siedepunkt der Vermischungsflüssigkeit 
liegt, destoweniger sind Dichteänderungen durch Verdunsten beim Arbeiten 
zu befürchten. Die wichtigste Bedingung für die Verwendbarkeit einer 
schweren Lösung ist, daß dieselbe die Substanz nicht angreifen darf und 
von dem Material nicht verändert werden darf. 

Die gebräuchlichen schweren Flüssigkeiten haben ihre Mängel und 
Vorzüge. Die THOULET’sche Lösung d — 3,196, abgesehen davon, daß sie 
teuer, giftig und ätzend ist, ist nicht unempfindlich. Eisen zersetzt sie, das 
im Stahlmörser behandelte Gesteinspulver muß daher vor dem Ausschleudern 
durch den Elektromagneten seiner Eisensplitter befreit werden. Wir konnten 
ferner feststellen, daß bei gewissen Silikaten sich das Natrium gegen das 
Kalium der THOULET’schen Lösung in merklichen Mengen austauscht, so 
daß eine gewisse Vorsicht bei den Analysen geboten ist. Aus diesen 
Gründen haben wir die TaouurTt’sche Lösung nicht mehr benutzt. 

Methylenjodid d — 3,3045 dagegen hat sich brauchbar, aber zu teuer 
erwiesen. Wir haben später fast ausschließlich Azetylentetrabromid d — 3,00 
benutzt. Als Verdünnungsflüssigkeit hat sich Xylol mit seinem höheren Siede- 
punkt besser als Benzol bewährt. Die schwere Flüssigkeit ist wohlfeil, sie 
ruft aber bei längerem Arbeiten leicht einen benommenen Kopf hervor, so 
daß die Arbeiten unter dem Abzug anzuraten sind. Die CvErIct'sche 
Lösung d= 4,20 hat sich gleichfalls gut bewährt, sie ist allerdings teuer 
und giftige. 


i 
j 


Die Operation des Ausschleuderns ist zwei oder dreimal auszuführen, , 
bis die Trennung eine vollkommene wird. Bei sehr kleinen Phasen machen ı 
sich die Oberflächenwirkungen stärker störend bemerkbar. Es zeigte sich, ‚' 
daß der Zusatz von einem Tropfen Säure, z. B. Weinsäure, zum Azetylen- - 
tetrabromid die Sedimentation günstig beeinflußt. 


Quantitative Trennung mittels der Zentrifuge. 
Um zu erfahren, wie weit mit Hilfe der Zentrifuge eine quantitative P 
a i - : » 
[rennung der einzelnen Phasen zu erzielen ist, gingen wir von bekannten ı 
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Gemengen reiner Phasen aus, deren Mischungsverhältnis durch Einwage vorher 
bestimmt wurde. Aus den Versuchsreihen greife ich ein Gemenge von An- 
hydrit und Steinsalz im Verhältnis 1:1 heraus. Zurückgewonnen wurden . 
Anhydrit zu 98,9 °/,, Steinsalz zu 98,8 %,, Analysensumme 99,1 /,; für Vor- 
versuche ein durchaus befriedigendes Ergebnis. Die Prüfung der Fraktionen 
unter dem Mikroskop und chemisch ergab die völlige Reinheit. 

Die Versuche werden im Institut fortgesetzt. 


Schmelzzentrifuge. 

Die Crericr'sche Lösung mit der Dichte 4,2 ist die Grenze, bis zu 
welcher man heute mit schweren Lösungen gelangen kann. Um nun auch 
Phasen mit Dichten über 4,2 zu trennen, haben wir in die Zentrifugen- 
hülsen einen elektrischen Widerstandsofen eingebaut, um mit Schmelzen von 
höheren Dichten Trennungen in derselben Weise vornehmen zu können. 
Die Zentrifuge mit elektrischem Antrieb ist von der Firma HUGERSHOFF in 
Leipzig gebaut und zum Patent angemeldet. Die Stromabnahme besorgen 
Bürsten unter der Zentrifugenscheibe. Ein regulierbarer Widerstand läßt 
die Temperatur nach Wunsch regulieren. Die Temperatur ist in allen vier 
Gefäßen gleich, so daß man die Temperatur in einem Gefäß mit dem 
Thermometer messen kann. Auch während des Schleuderns kann der Heiz- 
strom eingeschaltet bleiben. Die Heizspiralen sind auf eine Höchsttempe- 
ratur von 600° eingestellt. 

Als Schmelzen benutzten wir Silbernitrat T,= 209°, d—4,1, Thallium- 
silbernitrat T,=75", d=4,8 und Thalliumquecksilbernitrat T, = 76°, 
d=5,3. Die Veränderung der Dichte kann durch Anderung des Mischungs- 
verhältnisses der Komponente der Doppelsalze oder durch Zusatz von Na- 
triumnitrat bewirkt werden. Es wird dies der Verdünnung mit Wasser vor- 
zuziehen sein, da bei den höheren Temperaturen die schnellere Verdunstung 
des Wassers nicht ohne Einfluß auf die Dichte bleibt. 

Da die Schmelze nach dem Erstarren die Fraktionen fixiert, ist hierbei 
der Einsatz der Pipette überflüssig. Ist die Trennung beendet, so wird die 
Glasröhre zerschlagen, die Schmelze mit den beiden Fraktionen zerschnitten, 
die Salze gelöst und die Fraktionen abfiltriert. Wieder werden durch Ein- 
wage bekannte Mischungen hergestellt und die Komponenten durch Aus- 
schleudern getrennt und zurückgewonnen. | 

Trennung von Hämatit d—= 5,29 und Rutil d—= 4,25 mit Thallium- 
silbernitrat, Zinkblende 4,06 und Bleiglanz 7,57 mit Thalliummercuronitrat 
gelangen ausgezeichnet. Die Prüfung der Fraktionen unter dem Mikroskop 
ergab die Reinheit der Fraktion, auch die chemische Prüfung ergab die 
Abwesenheit von Blei im der Zinkblende. 

Nachdem die Vorversuche, über die ich heute habe berichten dürfen, 
bewiesen haben, daß eine quantitative Trennung einzelner Phasen durch 
Ausschleudern zum Ziele führt, soll an der Ausarbeitung der Trennungs- 
methoden weitergearbeitet werden. Das steht aber bereits fest, daß die 
Zentrifuge die Mineralchemie um eine vielseitige und sehr brauchbare 
Arbeitsmethode bereichert. 


_ 
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Berichte der Kommission der Deut- 
schen Mineralogischen Gesellschaft 
betreffend die kristallographische 
Systematik, Bezeichnung 
und Benennung. 


I. 


Vorschläge zur Systematik und Nomenklatur 
der 52 Symmetrieklassen. 


Von 


F. BECKE, 


Wien. 


Folgende Sätze I—III werden als bekannt und richtig vorausgesetzt: 

I. Unter Symmetrie versteht man das Auftreten von kristallographisch 
gleichen Kristallflächen. Gleiche Kristallflächen bilden gleiche Neigungs- 
winkel mit ihren Nachbarflächen, stimmen untereinander in physikalischer 
Beziehung überein, insbesondere auch in bezug auf ihre Wachstumsgeschwin- 
digkeit, haben daher bei ebenmäßigem Wachstum gleiche Größe, Gestalt und 
Zentraldistanz. 

II. Die kristallographische Gleichheit ist von zweierlei Art: 

A. Die kristallographisch gleichen Flächen sind deckbar gleich (kon- 
gruent). Dann läßt sich der ebenmäßig ausgebildete Kristall durch Drehung 
um bestimmte Linien, Deckachsen, mit sich selbst zur Deckung bringen. Die 
Deckachsen können in der Einzahl oder zu mehreren in bestimmten Zahlen 
und Lagen auftreten, sie gehen vorhandenen oder möglichen Kanten (Zonen) 
parallel durch den Mittelpunkt des Kristall. Der einer Deckachse zuge- 
hörige Drehungswinkel ist ein aliquoter Teil von 360°: 360/n; n kann bei 
Kristallen infolge ihres Gitterbaues nur die Werte 2, 3, 4, 6 annehmen. 
Diese Ziffern bezeichnen die „Zähliekeit* der Deckachse. Ihr Zeichen 
ist: An. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 12. 


1 


B. Die Kristallflächen sind spiegelbildlich gleich. In diesem Falle sind 
drei Möglichkeiten zu unterscheiden: 

1e Te spiegelbildlich gleiche Flächen liegen einander parallel gegen- 
über (Inversion).. Der Kristall besitzt ein Symmetriezentrum. Dessen 
Jeichen ist: ©. | 

2. Zwei spiegelbildlich gleiche Flächen sind gleich geneigt gegen eine 
vorhandene oder mögliche Kristelllläche, Eine parallel zu dieser durch den 
Mittelpunkt des Kristalle gelegte Ebene teilt diesen in zwei Hälften, welche 
sich zueinander verhalten wie Gegenstand zum Spiegelbild. Der Kristall 
besitzt eine Spiegelebene. Ihr Zeichen ist: 8. 

3. Die Lage der spiegelbildlich gleichen Kristallflächen läßt sich be- 
schreiben durch Drehung des Kristalls um eine Kantenrichtung um einen 
Winkel von 360/n, verbunden entweder mit einer Inversion oder mit einer 
Spiegelung an einer zur Drehungsachse senkrechten Ebene. Beide Opera- 
tionen sind gleichberechtigt und jede Lage der spiegelbildlich gleichen Flächen 
kann durch beide Konstruktionen gefunden werden. 

Die Kombination einer Drehung um 360/n mit einer Inversion be- 
zeichnet man als n-zählige Inversionsachse. Ihr Zeichen ist: Jn. | 

Die Kombination einer Drehung um 360/n, verbunden mit einer Spiege- 
lung an einer zur Drehungsachse senkrechten Ebene, heißt Spiegelachse. Ihr 
7 en ist: Sn. 

Über diese beiden „zusammengesetzten Symmetrieelemente* gibt es 
überflüssigerweise ziemlich viel Streit. Beide sind völlig gleichberechtigte. 
Krücken für das räumliche Anschauungsvermögen. 

Man kann sich leicht überzeugen, daß ganz allgemein. jede Operation 
mit einer Inversionsachse vom Drehwinkel (0) a Resultat liefert, wie 
eine Operation mit einer Spiegelachse vom entgegengesetzt gerichteten Dreh- - 
winkel 180, also: | 

Jp = S-(180—9). 

Beschränkt man sich auf die kristallographisch allein möglichen Zählig- - 

keiten n=:2, 3, 4, 6, so ergeben sich die Beziehungen: 
J3=S6 J4=S4 Jo=S3. 

Außerdem ist leicht einzusehen, daß .J2 äquivalent ist &iner Spiegel- - 
ebene S, und S2 dem Symmetriezentrum |. 

Die geometrische Untersuchung der drei oben aufgezählten Fälle zeigt, ‚| 
daß Jö=S6 wiedergegeben werden kann durch die dreizählige Deck- - 
achse A3 und das Symmetriezentrum ©, während J6—=S$3 äquivalent sind | 
einer dreizähligen Deckachse A3, plus einer zu ihr senkrechten Spiegel- -! 
ebene 8. J4—=S4 lassen sich nicht durch eine Kombination einfacher Sym- - 
metrieelemente wiedergeben (vgl. die Tabelle S. 105). 

Sonach ergibt sich folgende Übersicht der bei Kristallen vorkommenden ıl 
mel 

I. Symmetrieelemente erster Art, 2-, 3-, 4-, 6-zählige Deckachsen. A2, 
AB, A4, A6. Kristalle, die gar keine Symmetrie besitzen und jene, denen ı 
bloß Symmetrieelemente erster Art zukommen, zeigen die Erscheinung derı 
\nantiomorphie. 
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II. Symmetrieelemente zweiter Art. Diese sind: 
A. Das Symmetriezentrum ©. 
B. Die Spiegelebene 8. 
Ü. Die zusammengesetzten Symmetrieelemente und zwar: 
2 
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l. 3-, 4-, 6-zählige Inversionsachsen J3, J4, .J 6. 
2. 3-, 4-, 6-zählige Spiegelachsen S3, S4, S6. 

III. Mit Hilfe der aufgezählten Symmetrieelemente lassen sich geome- 
trisch die 32 Symmetrieklassen der Kristalle ableiten. Diese Ableitung 
kann auf sehr verschiedene Art durchgeführt werden, entweder unter Be- 
nutzung aller Symmetrieelemente oder nur mit einer Auswahl derselben. 
Eine Kritik dieser Ableitungen ist nicht Aufgabe der Kommission. Wichtig 
ist, daß alle richtig durchgeführten Ableitungen dasselbe Resultat liefern, 
welches also als bekannt und sichergestellt anzusehen ist: daß es, die voll- 
kommen asymmetrischen Kristalle als eine Klasse mitgezählt, 32 Symmetrie- 
klassen der Kristalle gibt. 

IV. Die Benennung dieser 32 Symmetrieklassen ist von FEDOROW 
und GROTH in einer wissenschaftlich eimwurfsfreien Weise durchgeführt 
worden, nach der geometrischen Gestalt der allgemeinsten aus kristallographisch 
gleichen Flächen bestehenden, in der betreffenden Symmetrieklasse möglichen 
einfachen Kristallform. Diese Namen sind in manchen Fällen etwas lang 
und etwas unbequem auszusprechen. Das sind aber ertragbare Unvollkommen- 
heiten, die uns nicht hindern sollten, diese logisch begründete Bezeichnungs- 
weise als sicheres Verständigungsmittel festzuhalten. Die Verbesserungsvor- 
schläge von A. K. BoLDIREW (Zeitschr. f. Krist. 1925, Bd. 62, S. 145) 
möchte ich nicht empfehlen. Ob man neben der FEDOROW-GROTH’schen Be- 
nennung, die sich zur Abkürzung und symbolischen Bezeichnung nicht 
eignet, noch eine zweite in dieser Hinsicht tauglichere Bezeichnung einführen 
will. bleibt zu überlegen. 

V. Die 32 Symmetrieklassen lassen sich zu Gruppen zusammenfassen, 
die Kristallsysteme (Syngonieen, Symmetriesysteme) genannt werden. Sieben 
Kristallsysteme lassen. sich aufstellen, jedes ist charakterisiert durch die 
Fundamentalform oder, was gleichbedeutend ist, durch die Beschaffenheit des 
Zionenverbandes: jedes enthält eine höchstsymmetrische Klasse, deren Symme- 
trieelemente diejenigen der mindersymmetrischen Klassen als Untergruppen 
enthalten. Diese höchstsymmetrische Klasse führt den Namen: holoedrische 
Klasse. Folgende Kristallsysteme sind zu unterscheiden: 


Kristallsysteme. 


I. Triklines Kristallsystem ; Fundamentalform : Schiefwinkliges Paralleli- 
ped, Achsenwinkel a, ß, y, Achsenverhältnis der Einheitsform a: b: ce, schief- 
winkliger Zonenverband ; pediale und pinakoidale Klasse. 

II. Monoklines Kristallsystem: Fundamentalform: Gerades rhomboidi- 
sches Prisma, Achsenwinkel a, y — 90°, ß = 90°, Achsenverhältnis der Ein- 
heitsform: a: b: c. Eine Medianzone steht senkrecht auf einer Schar schief 
geneigter Zonen. Sphenoidische, domatische, prismatische Klasse. 

III. Rhombisches Kristallsystem: Fundamentalform: Rechtwinkliges 
Parallelepiped, Achsenwinkel a=ß=y— 90°, Achsenverhältnis der Ein- 
heitsform: a: b: ec. Drei zueinander senkrechte, ungleiche Zonen. Disphe- 
noidische, rhomb.-pyramidale, rhomb.-bipyramidale Klasse. 

IV. Trigonales Kristallsystem: Fundamentalform : Rhomboeder, Achsen- 
winkel a=ß= — 90°, Achsenverhältnis der Einheitsform: a: a: a. Drei 
zueinander gleich und schief geneigte Achsenzonen. Trig.-pyramidale, rhom- 
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boedrische, trig.-trapezoedrische, ditrigonal-pyramidale, trig.-skalenoedrische 
Klasse. 


V. Tetragonales Kristallsystem : Fundamentalform : Quadratisches Prisma, 


Achsenwinkela = ß =y— 90°, Achsenverhältnis der Einheitsform: a: a: e. 
Zonenverband : Eine vertikale Hauptzone und zwei gleiche horizontale Achsen- 
zonen senkrecht zueinander, zwei gleiche horizontale Zwischenzonen unter 
45° gegen die letzteren. Tetrag.-pyramidale, tetrag.-bipyramidale, tetr.- 
trapezoedrische, ditetrag.-bipyramidale, ditetr.-pyramidale, tetrag.-bisphenoidi- 
sche, tetrag.-skalenoedrische Klasse. 

VI. Hexagonales Kristallsystem: Fundamentalform : Hexagonales Prisma, 
Achsenwinkel der 3 horizontalen Achsen 60°, mit der Vertikalachse 90°, Achsen- 
verhältnis der Einheitsform: a:coa:a:c. Zonenverband: Vertikale Haupt- 
zone, senkrecht dazu drei gleiche horizontale Achsenzonen unter Winkeln 
von 60", drei gleiche horizontale Zwischenzonen unter 30” gegen die letzteren. 
Hexagonal-pyramidale, hexag.-bipyramidale, hexag.-trapezoedrische, dihexag.- 
pyramidale, dihexag.-bipyramidale, trigonal-bipyramidale, ditrigonal-bipyra- 
midale Klasse. 

VII. Tesserales Kristallsystem: Fundamentalform : Würfel, Achsenwinkel 
a=ß=y= 90", Achsenverhältnis der Einheitsform: a:a:a. Zonenverband: 
Drei gleiche Achsenzonen senkrecht zueinander, deren Winkel von je 2, 
zusammen 6 Nebenzonen halbiert werden. Tetraedrisch-pentagondodekaedri- 
sche, dyakis-dodekaedrische, pentagon-ikositetraedrische, hexakistetraedrische, 
hexakis-oktaedrische Klasse. 

Die Kristalle des trigonalen Systems lassen sich auch auf die Funda- 
mentalform des hexagonalen Systems beziehen, und für manche trigonale 
Kristalle führt diese Beziehung zu einfacheren Indices der wichtigen und 
häufigen Formen als die Beziehung auf die Fundamentalform des Rhombo- 
eders. Dagegen ist die Beziehung der Kristalle des hexagonalen Systems 
auf das Rhomboeder als Fundamentalform unmöglich, da Flächen derselben 
einfachen Form verschiedene Indices erhalten würden. Diese Verhältnisse 
sind in den möglichen Strukturen begründet und sprechen für die Trennung 
des trigonalen (rhomboedrischen) und des hexagonalen Systems. 


Die folgende Tabelle führt die Symmetrieklassen, chrakterisiert durch 
ihre erzeugenden Symmetrieelemente in jener Anordnung auf, wie.sie von 
64. TSCHERMAK gegeben wurde (Zeitschr. f. Krist. 1904, Bd. 39, S. 433). 


Erzeugende Symmetrieelemente der 32 Symmetrieklassen 
der Kristalle. 


oh I II II I V | Ia IVa 
Stufen ER ; | . 
polar | diedrisch | hemitrop sympolar |, holoedrisch | allomer | dimer 


Triklin 0 & A2 | S A2.C Monoklin 


Rbombisch — — A2-A2!| A2-S A2.-A2'.C — — 
'Trigonal AB le A3.A2'| AB.S AB.-A2'.O — - 
Tetragonal A4 A4.C A4.A2'| A4-S A4.A2'.C J4 J4-S 
Hexagonal A6 A6-C A6-A2'| A6-S A6-A2.C J6 J6.8 
Tesseral 4A3 |4A3.0 4 A3.6A2' 4A3.68 4AB-6A2.C — — 

| 
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Die zweite Tabelle (s. unten) gibt in der gleichen Anordnung die voll- 
ständigen Symmetrieelemente der 32 Symmetrieklassen. 

Eine ähnliche Anordnung der 32 Kristallklassen hat bereits 1887 B. 
MINNIGERODE gegeben (N. Jahrb. f. Min., Beil.-Bd. V, 8. 145); hier tritt 
zum erstenmal die Hervorhebung der Analogie zwischen der sphenoidischen 
und der skalenoedrischen Klasse des tetragonalen mit der trigonal-bipyra- 
midalen und der ditrigonal-bipyramidalen Klasse des hexagonalen Systems 
zutage. Ahnlich ist auch die Anordnung bei TH. LieBIscH (Grundriß der 
physikalischen Kristallographie 1896, S. 34#f.). Bei beiden erscheint das 
trigonale System als Unterabteilung des hexagonalen. In dem Buche von 
A. SCHOENFLIES (Kristallsysteme und Kristallstruktur 1891, S. 555) ist eine 
fast ganz übereinstimmende Tabelle gegeben, die das trigonale System selb- 
ständig anführt. 


Vollständige Symmetrieelemente der 32 Symmetrieklassen 
der Kristalle. 


| 
| | | | 
| 0 G A2 = 8.1. 42.08 Monoklin 
sch = BEE RTCHTAT SET EEE = = 
| ge ge C 
Sc 
A3 3-6 AB-2A2% A3.38 AB-3A2 — m 
| 0.38 | 
nal A4 AA |AAD2ABDAQ| AA |A4-2A2-24%|JAlA2) TAÄN-2A2 
ce ı | | 5 
S msroBaı 3.0828” 280 
‚nal A6 A6 A6-3A2-342| AG [A6.3A2.342% |I6(A3) |J6(A2)-BA2 
4 \ | E 
| er sa" | -S.39.35 | 5 3.38 
1 AA3.3A2 |4AA3.3A24A3-3A4-6A2AA3-BA2AA3-3A4-6A2 -_ 
C | (a 
38 68 38-68 


G. TSCHERMAK hat im der oben zitierten Abhandlung (1904) und in 
der 6. Auflage des Lehrbuches der Mineralogie (1905) diese Systematik auf- 
genommen und eigenartig durchgebildet. Neu ist die Hervorhebung der 5 
einfachsten Fälle der Symmetrie (.Stufen* oder „Prinzipien*), nämlich I. Stufe: 
Mangel jeder Symmetrie, II. Stufe: Symmetriezentrum C, III. Stufe: 2-zählige 
Symmetrieachse, IV. Stufe: Symmetrieebene, V. Stufe: Kombination von II., 
III. und IV. Die Reihenfolge II., III., IV. ist absichtlich gewählt um die 
2 triklinen Klassen und die 3 monoklinen aufeinander folgen zu lassen. Sie 
läßt sich auch geometrisch rechtfertigen, denn die charakteristischen Symmetrie- 
elemente haben die Dimensionen OÖ (Punkt), 1 (Linie), 2 (Ebene), auch geben 
die zugehörigen Substitutionen der Indices der gleichwertigen Flächen eine 
natürliche Reihe: 
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hkl hkl hkl 
hkl hkl hkl 


Änderung des Vorzeichens bei allen drei, bei zwei und bei einem Index. 


Von besonderer Bedeutung ist aber die Feststellung, daß sich die 
Symmetrieverhältnisse der höhersymmetrischen Systeme durch gesetzmäßige 
Wiederholung der Stufen I—V aufbauen lassen. Kombiniert man die Symme- 
trie der 5 Stufen mit einer vertikalen 2-zähligen Deckachse, so liefern 
Stufe I und IT die Stufen III und V des monoklinen Systems, Stufe III, 
IV. V die 3 Klassen des rhombischen Systems. Kombination der Stufen I—V 
mit einer 3-, 4-, 6zähligen vertikalen Deckachse gibt je 5 Klassen des 
trigonalen, tetragonalen und hexagonalen Systems. Ferner 5 Stufen des 
tesseralen Systems die Kombination der Stufen I—V mit dem für das 
tesserale System charakteristischen Komplex von 4 dreizähligen Deckachsen 
parallel den Körperdiagonalen des Würfels. 

Nun bleiben noch folgende 4 Klassen übrig: Disphenoidisch und skaleno- 
edrisch im tetragonalen System, trigonal- und ditrigonal-dipyramidal im hexa- 
gonalen System. Für deren Einordnung hat G. TSCHERMAK folgenden Weg 
gefunden. Der Vergleich der Stufen Il, III, IV lehrt, daß der monopolaren 
Anordnung der gleichen Flächen von Stufe III, welche die 2-zählige Achse‘ 
auf derselben Seite schneiden, zwei bipolare Anordnungen entsprechen, die 
man erhält, indem man die eine der gleichen Flächen nach Stufe III ersetzt, 
entweder durch ihre parallele Gegenfläche (Stufe IV), oder durch die an 
einer zur Achse senkrecht liegenden Ebene gespiegelte Fläche (Stufe II). 
Indem er dieses „Gesetz der Bipolarität“ auf die Stufen I und IV des tetra- 
gonalen und des hexagonalen Systems anwendet, erhält er die 4 noch fehlen- 
den Symmetrieklassen Ia und IVa. 

Das „Gesetz der Bipolarität* ist offenbar nur ein anderer Ausdruck 
für die zusammengesetzten Symmetrieelemente: Inversionsachse und Spiegel- 
achse. In der oben aufgestellten Tabelle der 32 Symmetrieklassen sind die 
betreffenden Klassen in Stufe Ia charakerisiert durch die 4- und 6-zählige 
Inversionsachse, zu der in Stufe IVa noch vertikale Spiegelebenen in der 
erforderlichen Zahl hinzutreten. Im -tetragonalen System können auch 
4-zählige Spiegelachsen verwendet werden. Im hexagonalen System müßte 
man die 3-zähligen Spiegelachsen heranziehen, deren Zähligkeit nicht gut ins 
hexagonale System paßt. 

Hierauf hat Haraup Hıtron (Mineralogical Magazine 1907, Bd. XIV) 
die Forderung begründet, statt der Spiegelachsen die Inversionsachsen zur 
Charakterisierung der Symmetrieklassen zu benutzen und WYCKOFF ist ihm 
hierin gefolgt. Da Spiegelachsen und Inversionsachsen einander völlig gleich- 
wertig gegenüberstehen, ist in der Tat nicht einzusehen, warum man nicht 
die Inversionsachsen gebrauchen sollte, wenn sie eine einfachere, übersicht- 
lichere und dem Gedächtnis besser entgegenkommende Charakterisierung der 
Symmetrieklassen zulassen. Aus diesem Grunde wurde in den oben auf- 
gestellten Tabellen den Jn vor den Sn der Vorzug gegeben. 

Die Systematik TSCHERMAR’S hat wesentliche Vorzüge vor jener, welche 


auf FEDOROW zurückgeht (Zeitschr. f. Krist. 1892, Bd. 20) und in der 
Modifikation, welche ihr Paun Grota in der 3. Auflage der Physikalischen |] 
Kristallographie (1895) gegeben hat, in der deutschen kristallographischen | 


Literatur weite Verbreitung gefunden hat. 
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Abgesehen von der Reihenfolge der Klassen innerhalb der Systeme ist 


diese gekennzeichnet durch die Zuteilung der trigonal-dipyramidalen und der 
_ ditrigonal-dipyramidalen Klasse zum trigonalen System. Diese Zuteilung ist 


äußerlich plausibel wegen der 3-Zähligkeit der Hauptachse, ist aber inner- 
lich aus folgenden Gründen nicht zu rechtfertigen: 

1. In dem trigonalen System mit 7 Klassen gäbe es keine holoedrische 
Klasse. Weder die Caleitklasse noch die Benitoitklasse enthält in ihrem 


_ Symmetrieschema die Symmetrieelemente aller 6 anderen Klassen als Unter- 


\ 


gruppen. 
2. Die beiden fraglichen Klassen lassen sich nur auf das hexagonale 


Prisma mit Endfläche als Fundamentalform beziehen, während die 5 übrigen 
Klassen auch die Beziehung auf das Rhomboeder gestatten. 

3. Die durchgreifende Analogie zwischen dem tetragonalen und dem 
hexagonalen System geht verloren. Bei Zuteilung der fraglichen Klassen 
zum hexagonalen System hat jedes der beiden Systeme 2 Klassen mit auf 
die Hälfte reduzierter Zähligkeit der Hauptachse und diese, sowie die übrigen 
5 Klassen entsprechen einander Zug für Zug. 

4. In bezug auf Spaltbarkeit, auf die Oberflächen der Dehnungs- und 
der Torsionselastizität, sowie in betreff der Symmetrie der Laur’schen Inter- 
ferenzmuster bei der Durchleuchtung mit Röntgenstrahlen verhalten sich die 
zwei fraglichen Klassen wie hexagonale Kristalle, während die übrigen 
5 trigonalen Klassen ein anderes Verhalten zeigen. (Vgl. BECKENKAMP 
Zeitschr. f. Physik 1926, Bd. 40, H. 3/4.) 

5. Auch die Strukturtheorie der Kristalle spricht für die Vereinigung 
der beiden fraglichen Klassen mit dem hexagonalen System. Uuter den 
230 Raumgruppen, welche SCHOENFLIES aufgestellt hat, entfällt eine auf die 
trigonal-dipyramidale Klasse, vier auf die ditrigonal-bipyramidale Klasse. 
Alle enthalten die Translationsgruppe I), das heißt, die entsprechenden 


- Strukturen sind aufgebaut aus ineinandergestellten BRAVAIS’schen Raum- 


gittern von der Art des hexagonalen Prismas. Dasselbe gilt von den 22 Raum- 


_ gruppen, die den übrigen 5 Symmetrieklassen des hexagonalen Systems zu- 


fallen. Auch sie enthalten als Translationsgruppe ausschließlich Z/,. das 
Bravaıs’sche Raumgitter des hexagonalen Prismas. Dagegen sind den 
5 Symmetrieklassen des trigonalen (rhomboedrischen) Systems Translations- 
gruppen zugeordnet, welche teils 7). teils ZYn entsprechen, also sich zum 
Teil aus hexagonal-prismatischen, teils aus rhomboedrischen BRAVAIS-Gittern 


_ aufbauen. Diese Verhältnisse sind schon von dem Erforscher der 230 Raum- 


gruppen, A. SCHOENFLIES, klar ausgesprochen worden. 

Der Systematik mit 5 Klassen im trigonalen, 7 Klassen im hexagonalen 
System hat sich unter den Kristallphysikern W. VoIGT angeschlossen (Lehr- 
buch der Kristallphysik 1910, S. 97). Desgleichen A. K. BOLDIREW (Zeitschr. 
f. Krist. 1925, Bd. 62, S. 145) und Austin F. ROGERS (Proc. of the Ameri- 
can Academy of Arts and Sciences, Bd. 61, Nr. 7, ‚June 1926, S. 161). 
F. RıynE hat sich als erster für die TSCHERMAR’schen „Stufen“, die er 
Urformen nennt, ausgesprochen und auf der Versammlung der D. M.G. in 
Duisburg 1926 die Einreihung der beiden fraglichen Klassen in das hexa- 
gonale System befürwortet. In seinen letzten Veröffentlichungen seit 1926 


hat auch J. BECKENKAMP die gleiche Gruppierung, wenngleich mit einigen 


Abweichungen in der Reihenfolge der Klassen innerhalb der Systeme an- 
genommen (Zeitschr. f. Physik 1926, Bd. 40, H. 3/4, S. 237). 
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Benennung und Bezeichnung. Wenn die Frage der Systematik 
der 32 Kristallklassen nach dem Vorangegangenen als ziemlich gelöst ange- 


sehen werden kann, so scheint die Frage nach der Benennung und Be 


zeichnung noch wenig geklärt. Die GROTH’schen Namen sollen aufrecht 
erhalten bleiben. Aber zur Abkürzung und Symbolisierung sind sie nicht 
geeignet. Die zweifache Mannigfaltigkeit der systematischen Tabelle legt eine 
zweiteilige Benennung und Bezeichnung nahe, der eine Bezeichnung be- 
stehend aus zwei Zeichen entsprechen sollte, ein Name und ein Zeichen 
für das Kristallsystem, ein Name und ein Zeichen für die Stufe (Ur- 
form). Dabei sollte man sich möglichst an den bestehenden Gebrauch 
anschließen, der als historisch Gewordenes eine Daseinsberechtigung hat. 
Ich bin daher nicht der Meinung, daß die von BECKENKAMP vorge- 
geschlagene ganz neue Nomenklatur angenommen werden sollte. Die 
TSCHERMARK’schen Stufenbenennungen kann ich auch nicht durchwegs emp- 
fehlen. Polar für die erste Stufe möchte hingehen. Diedrisch für die 


zweite ist nicht zu gebrauchen, weil Diedrisch von SCHOENFLIES in ganz 


anderem Sinn gebraucht wurde. Hemitrop für die Stufe III wäre nicht 
übel, gibt aber keine eindeutige Abkürzung. Das „h“ kommt auch in 
hexagonal und holoedrisch vor. Sympolar scheint mir sehr bezeichnend 
und ist mit „s“ gut abzukürzen. Allomer und Dimer scheinen mir 
wenig bezeichnend für die Stufen Ia und IVa. 


RinNE hat vorgeschlagen die GROTH’schen Namen der fünf „Urformen“: 
pedial, pinakoidal, sphenoidisch, domatisch, prismatisch als Gruppenbenennung 
mit den Namen der Systeme zu verbinden. Abgesehen von der Schwierig- 
keit der Abkürzung (drei von den Namen beginnen mit P) habe ich Be- 
denken Namen, die als Benennung von Symmetrieklassen eine ganz 
bestimmte Bedeutung haben, nunmehr als Gruppennamen einzuführen. 


Ich lege der Kommission folgenden Vorschlag zur Erwägung vor: 


Namen der Kristallsysteme. 


1. Triklin Zeichen T 
2. Monoklin R M 
3. Rhombisch (Orthorhombisch) Fr 6) 
4. Trigonal (Rhomboedrisch) 5 R 
5. Tetragonal (Quadratisch) 2 Q 
6. Hexagonal 5 H 
7. Tesseral (Kubisch) 26 RK 
Namen der Stufen. 
Stufe 1 Polar Zeichen p (kann wegbleiben) 
„ 11 Zentrisch “ C 
Aal FR a 
„ 1V Sympolar e 5 
.  V Holoedrisch "5 h 
la  Inversionsaxial ni i 
IV a Inversionsaxial-symmetrisch = IS 


ze En m m 


| 
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Übersicht der Polyeder mit einer Inversionsachse. 


Kronrandige Doppel- 
pyramiden gradzählige 


Kronrandige Doppel- 
pyramiden ungradzählige 


Ebenrandige Doppel- 
pyramiden ungradzählige 


I II III 
J4q=S4q(A2g) J@q+l)=S22q-+1) J22@q+1)=S(2q-+1) 
(fehlt bei Bravaıs =ARgy+N)+C =A2q+l)+S 
Bravaıs: Cl-11 Bravaıs: 01-12 
al Jl=S2=( — 
J2 -— — J2=S1=3 
73 - J3=S6 — 
J4 J4—=NS4 _ = 
J5 J5=S10 _ 
J6 _ J6=S3 
77 — J7=sS14 — 
JS JSs=S8 = e 
J9 = J9=S18 == 
J10 — J10=Sb 
J1i1 — J11=S22 | nn 
J12 112 —= 8123 | == | _ 
713 — J13 = 326 | _ 
J14 | =. | J14—=87 
#15 —_ J15=S30 | — 
J16 J16==S16 — _ 
J17 -_ J17=S34 — 
J18 - — | J18S=S9 
J19 = J19 = 888 | _ 
720 320 — S20 = | B 
Ubersicht der Polyeder mit einer Spiegelachse. 
Kronrandige Doppel- Kronrandige Doppel- Ebenrandige Doppel- 
pyramiden gradzählige 'pyramiden ungradzählige pyramiden ungradzählige 
I II N 
S4q=J4q(A2g) s22y+1)=J2q +1) SBq+h)=J22g4 +1) 
(fehlt bei Bravaıs) —=A2gaq+N)+C =A@q+l)+S 
| Bravaıs: COl-11 Bravaıs: 01-12 
I 
s1 = | 1-l2=3 
82 Sa AN — 
s3 — Sa==:]6 
S4 BA=J4 — 
S5 ur — S5 =: J 10 
Ss6 > Ss6=)J3 == 
87 x IT 114 
S8 s8=J8 
39 % S9=J18 
sı10 s10=J5 - 
su = - siıl=J2 
s12 s1i2=)J12 — z 
s13 — s13—=J26 
814 E s14=]J7 . 
S15 E: - S15 = J30 
S16 S16= J16 — 
817 ey En S17—=)J34 
s18 = s18—=,J9 
s19 ee Sal) —alkste, 
s20 S20 = .J 20 — - 
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Die Tabelle der 32 Symmetrieklassen der Kristalle würde dann folgende 
Gestalt annehmen: 


Hr 
I | u el N le Fi IVa Y 
i | ' inver- | Inver- 2 
Stufen polar |zentrisch) axial | sympolar ne SIONS- . Baı 
edrisch | axial- 
| | symm. 
| 
Triklin m le Ma Ms Mh | Monoklin \R, 
Rhombisch 0 Oa Os Oh | wi Be. N einf 
Trigonal I Re Ra Rs Rh |ı — — | h 
Tetragonal Q Qe Qa Br I Qis |} wirt 
Hexagonal H He Ha. He jenen His | J 
Tesseral K Ke Ka Ks | Kh | — en Le 
enantiom.-ı zentrisch |enantiom. polare zentrisch 1 reg1 
polare | Achsen | 
Achsen | 
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1. 
Bemerkung zur kristallographischen Nomenklatur. 
Von 


FRIEDRICH RINNE, 
Leipzig. 


Ich gestatte mir bezüglich der Anordnung, Namens- und Zeichengebung 
der 32 Kristallklassen auf meine Darlegungen im 11. Bande, $. 290—292, 
Jahrg. 1927 unserer „Fortschritte“ hinzuweisen. Die dort gemachten Vor- 
schläge haben den pädagogischen Vorteil einer ausgeprägten Einfachheit, ein 
Umstand, der mir besonders im Interesse der Verbreitung unserer kristallo- 
graphischen Wissenschaft recht beachtenswert erscheint. In der Hinsicht ist 
die Beibehaltung der Urformen als grundlegender Formgebilde und die Ent- 
wicklung der übrigen Systeme durch gyrischen und gyroidischen Rhythmus 
von großem Vorteil. Statt der früher von mir benutzten Spiegelachse läßt 
sich im Rahmen meines Schemas ohne weiteres eine Inversionsachse verwenden. 
Beide gyroidischen Achsenarten führen zum gleichen Ziele; die Inversions- 
 achse hat indes den Vorzug, die gyroidischen Formen des hexagonalen 
Systems unter Wahrung des sechsziggradigen Rhythmus entwickelnzu können. 

Sei es gestattet, in dem Sinne das Schema der Tabelle I (s. S. 108) für 
_ die Klassensymbole aufzustellen }). 

Hinsichtlich der Bezeichnung der Kristallklassen in Worten 
ist es nach meinen Erfahrungen in hohem Maße zweckmäßig, vorweg die 
Herleitung der 32 Klassen aus den Urformen, wie es Tabelle II zeigt, vor- 
zuführen und sodann die Benennung nach der allgemeinen Gestalt, welche 
sich dureh die Grundoperationen der Tabelle II jeweils ergibt, vorzunehmen. 


} !) In der Tabelle I sind die Urformen p pis d und (sd) benannt. Auf die Weise 
kommt besonders gut zur Geltung, daß von ihnen die ersten vier einfache Urformen 
vorstellen und die letzte als eine Kombination von s und d aufgefaßt werden kann. 
Ich folge in dieser Hinsicht dem Vorschlage von E. Soniesorv, gleichwie bezüglich 
des kubischen Rhythmus; letzterer stellt (der Herleitung nach) eine tetraedrische An- 
ordnung je von p pis d (sd) vor. Daher sind die fünf kubischen (regulären) Klassen 
als tp tpi ts td t(sd) bezeichnet. 

Das allgemeine Zeichen für eine einfache Gyre ist G mit der Variation 1G (Mono- 
gyre), 2G (Digyre) usw. Die durch Inversion gekennzeichnete Zentrogyroide heißt 
in abgekürzter Bezeichnung G (gesprochen G-Punkt); im besonderen z. B. 4, so ın 4p 


(gesprochen 4 Punkt p) 4d, 6p, 6d. Die zweite (im Schema nicht benutzte) Art von 
Gyroiden stellen die Plangyroiden & (gesprochen G-Strich) vor. 
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Tabelle 1. 
Plan der 32 Kristallklassen. 


II. Zentro- | 
I. Gyrische Herleitung |gyroidische \ 
Herleitung ' 
= = 2 > r 
el Elel 2 | 
Baustufen Ei a2 E 7 E | 
2| @| 31 2] 2 go 
.E\.8|.2|.2| His e Tem 
Haenssz,ele2ndn +8 
»| 2 2 2| = 255 
ES} rd g| 8 = S 8 
la = 2: 2) 88 
aA 2a a e | 
ar en 
| | 
Urformen: | 
Triklines und monoklines System p pi s d | (sd) | 
’ | | | | 
Zweizähliger Rhythmus der Urförmen: | 
Rhombisches System | 23 1 2d 2(sd), 
Dreizähliger Rhythmus der Urformen: ' 
Trigonales System 3p ‚3pi| 3s |3d (sd), | | 
Vierzähliger Rhythmus der Urformen: | 
Tetragonales System 4p |4pi| 4s |4d /4 (sd)| dp | dd 
Sechszähliger Rhythmus der Urformen: | 
Hexagonales System 6p 6pi!6s |6d 6lsd) 6p  6d 


Tetraedrisch dreizähliger Rhythmus 
der Urformen: 


| | 
tp tpi| ts | td |t(sd) 


Kubisches (reguläres) System | | 
ı 


Die Tabelle II (S. 109) setzt den Studierenden von vornherein in den Stand, .) 
das Grundwesen der 32 Klassen zu erkennen und deren ganze Reihe mit !) 
Leichtigkeit zu überschauen, während die FEDOROW-GROTH’schen Namen in ı) 
der Tabelle III natürlich als Bezeichnung des Formenergebnisses der! 
Symmetrieoperationen dem Studierenden nach der jeweiligen Entwicklung } 
der einschlägigen kristallographischen Formenwelt zugänglich werden. Für ı 
die volle Durchdringung der in Rede stehenden wissenschaftlichen Materie : 
ergänzen sich also mein in der Tabelle II wiedergegebenes Schema und die > 
Tabelle III in pädagogisch erwünschter Weise !). 

Die Bezeichnungen der Tabelle II finden ihren naturgemäßen Ausbau ı 
auf dem Gebiete der Feinbaulehre, in welcher sie als Spezialfälle auftreten. . 


') Die in der Frnorow-Grorm’schen Bezeichnung gelegentlich beanstandeten etwas : 
ungefügen Namen tetraedrischpentagondodekaedrische Klasse und pentagonikositetra- - 
edrische Klasse lassen sich etwas zungenbequemer machen durch. eine anklingende : 
kleine Veränderung der Benenrung und zwar der Art, daß die beiden Namen lauten ı 
würden: pentagontetraedrische Klasse und (wie früher) pentagonikositetraedrische Klasse. 
So ist es in Tabelle III geschehen. 
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yosıyeuusuid osıgewop | ypstprousyds jeproyeurd jerpod uaIsAg 
yosıqny yosıqny yosıqny yasıqny yostqny (s1R 10.391) 
(ps) 9 je | s} ıdy dy soyostquy 
| | | 
yosygewop rerpod yosıyeuustud yasıgeurop yosıprousds jeprogeurd jerpad | 
gOSIPIOLAFEXaU UOSIPIOAKIBXOU YosLIKoexXay YOSLLLIBXOU YOSLIKSEXAU YOSLIKIBXIU qostıksexog | wegsäg 
P9 d9 (ps) 9 p9 sg 1d.9 dg ‚ sPuoSeXaH 
Aue | Bar 
YOSIJeTLOp reıpad yosıyeuıseıd gosyewop | yosıprouogds jeproqeurd reıpad | 
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Tabelle III. 


Benennung der 32 Kristallklassen nach der allgemeinen Kristallklassenform. 


Gyrische Herleitung Zentrogyroidische Herleitung: 
NL Lun 2 2. 200 au ns en ee a Tr Fu eu 
kl | 
Triklines p | pi D d | (sd) 
und monoklines pedial '  pinakoidal | sphenoidisch domatisch |  prismatisch | 
System | | 
r Rhombisches | | 25 2d 2 (sd) | | 
= System | rhombisch rhombisch rhombisch | 
& | disphenoidisch pyramidal dipyramidal | 
| | B | a 
je . WA 2 or E i ; E Wu zu ! 
= Trigonales 3p | 3pi | 38 dd | 3 (sd) 
ä System | trigonal | trigonal | trigonal ditrigonal trigonal 
= ‚ pyramidal | rhomboedrisch | trapezoedrisch pyramidal | skalenoedrisch 
= BAR en a ur a 5 
| | | : r 
Tetragonales | 4p | 4pi 4s 4d 4 (sd) 4p 4d 
System | tetragonal | tetragonal tetragonal ditetragonal | ditetragonal tetragonal tetragonal 
pyramidal  dipyramidal trapezoedrisch pyramidal dipyramidal disphenoidisch skalenoedrisch 
| et | E 
Hexagonales | 6p | 6pi 68 | 6d 6 (sd) 6p 6d 
System ‚  hexagonal hexagonal hexagonal dihexagonal dihexagonal trigonal |  ditrigonal 
| pyramidal | dipyramidal | trapezoedrisch pyramidal -dipyramidal | dipyramidal | dipyramidal 
| | . | w ü | 
F | : > 2 wa | | 
Kubisches tp | tpi ts | td | t (sd) | | 
(reguläres) pentagon- | dyakis- pentagon- hexakis- | hexakis- | 
System tetraedrisch | dodekaedrisch jikositetraedrisch | tetraedrisch | oktaedrisch 
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Bemerkung zur kristallographischen Nomenklatur. Jata 


Nur durch Tabelle II wird die feinbauliche Auseinanderteilung der 32 Kristall- 
klassen in die 230 Raumgruppen als Fortführung der grundlegenden Klassen- 
nomenklatur gewährleistet, ein Umstand, der in Ansehung des jetzigen 
Standes der Kristallographie bei der Aufstellung einer Namen- und Symbol- 
bezeichnung der 32 Kristallklassen zu berücksichtigen ist. In dieser von 
E. SCHIEBOLD ins Werk gesetzten Möglichkeit, die Herleitungsnomenklatur 
der 32 Kristallklassen ohne Schwierigkeiten und unter Beibehaltung der 
allgemeinen Grundlage der Urformen und ihrer rhythmischen Wiederholung 
zur Nomenklatur der 230 Raumgruppen ausbauen zu können, liegt ein be- 
sonderer Vorzug dieser Methode, die in der Tabelle II angewandt ist. 
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LITE 


Über eine neue Herleitung und Benennung 
der 230 Raumgruppen ). 


Von 


E. SCHIEBOLD, 
Leipzig. 

Die Frage nach der zweckmäßigsten Systematik und- Benennung der 
32 Kristallklassen kann, wie wohl von allen Seiten zugegeben wird, nicht t 
ohne näheres Eingehen auf die Beziehungen zu den 230 Raumgruppen des : 
homogenen Diskontinuums entschieden werden. Falls die für das Diskon- - 
tinuum charakteristischen Zusatztranslationen verschwinden, reduzieren sich ı 
in der Tat alle Raumgruppen auf die 32 Raumgruppen, deren Symmetrie- - 
elemente translationsfrei sind und mit denjenigen der 32 Kristallklassen 
genau übereinstimmen. 

Die grundlegende Systematik und Symbolisierung der 230 Raumgruppen 
rührt von A. SCHOENFLIES her, der erstmalig in erschöpfender Weise die 
miteinander verträglichen Kombinationen der Symmetrieelemente des homo- 
genen Diskontinuums abgeleitet hat. An dieser Systematik haben auch ? 
spätere in etwas verschiedenerer Weise vorgenommene Ableitungen durch ! 
P. Nı6cLı, R. W. G. WYCKOFF u. a. nichts Wesentliches geändert ?). Die: 
230 Raumgruppen reihen sich hiernach in natürlicher Weise in das be- 
kannte, besonders von SCHOENFLIES und der französischen Schule bevorzugte i 
a der 32 Kristallklassen ein, deren Systematik und Benennue g 
auf dem Abbau der holoedrischen Klassen zu hemiedrischen ui | 
tetartoedrischen Klassen beruht. Durch die von SCHORNFLIES angewendete d 
Symbolik der Raumgruppen tritt dieser Zusammenhang unmittelbar hervor, ' 
beide Darstellungsarten sind unlöslich miteinander verknüpft und als etwas: 
historisch Gewordenes zur allgemeinen Verbreitung gelangt. 

In neuerer Zeit scheint sich nun insofern ein Wandel zu vollziehen, ı] 
als die alte Systematik der 32 Klassen einerseits durch die GROTH’ sche ] 
Bezeichnung nach der allgemeinen Flächenform, andererseits durch! 
die Herleitung der 32 Klassen mit Hilfe der fünf ante, Stufenı 


pen 


zus 


') Die ausführliche Veröffentlichung mit figürlichen Darstellungen erscheint in 
den Abhandl. d. Sächs. Akad. d. Wiss. math.-naturw. Klasse 1928. 

°) Die erschöpfenden Untersuchungen von E. v. Fsporow über die Stereoeder- 
einteilung des Raumes haben ebenfalls zu 230 Raumsystemen geführt. 


—— 
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Über eine neue Herleitung und Benennung der 230 Raumgruppen. 113 
der Symmetrie (Urformen) nach TSCHERMAK, RINNE, BECKENKAMP 
mehr und mehr verdrängt worden ist, da sie eine gewisse Schwerfälligkeit _ 
besitzt und dem Verständnis besonders im Unterricht manche Schwierig- 
‚keiten bereitet. Die SCHOENFLIES’schen Symbole für die 230 Raumgruppen 
lassen in der neuen Bezeichnungsweise der Kristallklassen keinen inneren 
Zusammenhang zwischen diesen und den Raumgruppen mehr erkennen. 

Eine Benennung und Symbolisierung der 230 Raumgruppen nach dem 
allgemeinsten Punktkomplex, der in gewissem Sinne der allgemeinsten Flächen- 
Em der zugehörigen Kristallklasse gleichgesetzt werden kann, ist in An- 
"betracht der haiscisden, die sich schon. bei der eindesuigen Benennung 
der Flächenformen nach GROTH ergeben, nicht gut a wie een 
L. WEBER in einer ausführlichen Studie gezeigt hat. 

Es liegt daher der Gedanke nahe, das Prinzip der Urformen, das bei 
den Kristallklassen mit so gutem Erfolge angewandt wurde (besonders in 
‚der lehrhaften Darstellung und glücklichen Form der Symbolisierung von 
F. Rinne), in sinngemäßer Ausführung auf die 230 Raumgruppen zu über- 
tragen. Die Dur ohfchr ung des V eranche zeigt in der Tat, daß es unter 
Berücksichtigung der in 1 Natur des en Dee begründeten 
 mplikationen sehr wohl möglich ist, aus wenigen einfachsten 
Gitterkomplexen, welche dos An zu den makroskopischen Ur- 
formen darstellen, die 230 Raumgruppen in eindeutiger Weise 
herzuleiten und zu symbolisieren. Darüber sei im en kurz 
berichtet. 

Es lassen sich mit Hilfe dieses Prinzips auch Benennungen der 
230 Raumgruppen nach der Art ihrer Herleitung aus den Urformen 
angeben, von denen weiter unten einige Beispiele angeführt sind. Die Be- 
zeichnungen und Symbole wurden nach Möglichkeit an die bestehende 
Nomenklatur und Symbolik von F. RiNNE angeschlossen, da sie sich praktisch 
bewährt und bereits in der Literatur eine gewisse Verbreitung gefunden hat. 
Es ergibt sich dabei, daß: 

1. beim Übergang vom Diskontinuum zum Scheinkontinuum 
die Urgitter a. die Bezeichnungen und Symbole der entsprechenden 
makroskopischen Urformen erhalten; 

2. daß alle Urgitterkomplexe, die sich nur durch zusätzliche Trans- 
lJationen voneinander unterscheiden, im Grenzfalle ineinander und in die 
translationsfreie Urform übergehen ; 

3. daß alle einer Kristallklasse isomorphen Raumgruppen 
möglichst einheitliehe Bezeichnungen und Symbolisierungen erhalten, aus 
‚denen die Zusammengehörigkeit ohne weiteres ersichtlich ist, ferner sollen 
diese Bezeichnungen im Grenzfalle mit denjenigen der betreffenden Kristall- 
klasse en 

Aus diesen Gründen a die bekannten Ausdrücke: Pedion, Pina- 
koid, Sphenoid, Doma, Prisma auf die entsprechenden Urgitterkomplexe 
des Diskontinuums übertragen, sie stellen die feinbaulichen Urformen 
ohne Zusatztranslationen dar. 

Als Pedion (p) wird der erzeugende Punkt für sich ver- 
standen, der in allgemeinster Lage und o hne Symmetriebedingung 
im Elementarkörper liegen soll. 

Als Pinakoid (pi) sei der Zweipunkter definiert, dessen beide Punkte 
«durch die Operation der Inversion ineinander übergehen. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 12. fe) 
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Als Sphenoid (s) wird der /weipunkter bezeichnet, der aus ‚der 
erzeugenden Punktlage durch die Operation der Umklappung um eine 
 Digyre entsteht. er 

Als Doma (d) wird der /weipunkter bezeichnet, der aus der er- 
zeugenden Punktlage durch eine Spiegelung hervorgeht. 

Das Prisma (Gyrodoma= (sd) stellt den Vierpunkter dar, der 
durch Kombination der Umklappung und Spiegelung an einer 
zur Digyre senkrechten Ebene entsteht. 

Durch Hinzutreten von Translationen entstehen aus diesen Ur- 
gebilden weitere für das Diskontinuum charakteristische Urgitterkomplexe: die 
Translations-Urformen (abgekürzt als Trans-Urformen bezeichnet). Den 
reinen Parallelversehiebungen entsprechen die Transpedien, 
Transpinakoide, Transsphenoide, Transdomata und Trans- 
prismen; die Operation mit diesen Urformen ergibt das gleiche Resultat, . 
als ob die translationsfreien Urformen in einfach-flächenzentrierter, | 
körperzentrierter oder allseitig-Hächenzentrierter Wiederholung im Elementar- 
körper eingebaut werden. Durch Voransetzung der Translationsgruppe: | 
einfach (7), einfach-Hächenzentriert (7), körperzentriert (7) und allseitig- | 


flächenzentriert (I) vor das Symbol der Urform kann die entsprechende 
Wiederholung in einfacher Weise gekennzeichnet werden. Daraus ergibt 
sich der große Vorteil, daß in der neuen Bezeichnungsweise der Raum- 
gruppen der Charakter der zugeordneten Translationsgruppe unmittelbar er- 
sichtlich wird (vgl. die Tabelle). 

Den Kombinationen der Translationen mit den Drehungsachsen und | 
Spiegelebenen entsprechen Abarten der diesbezüglichen Urformen, e: 
sind folgende: 

Das Helicosphenoid, abgekürzt: Helicoid (Ss) entsteht aus der I 
erzeugenden Punktlage durch eine Schraubung um eine zweizählige ® 
Schraubenachse (Dihelicogyre). 


Die Kombination einer Translation mit der Spiegelung (Gleit- 
spiegelung) erzeugt einen Zweipunkter, der im Anklang an die durch reine } 
Spiegelung erhaltene Urform als Domatoid (Ö) bezeichnet wird. 

Die Kombination der Umklappung mit der Gleitspiegelun 
erzeugt einen Vierpunkter, das Gyrodomatoid (sö). 


” 


Ik 


Die Kombination einer Schraubung mit einer zur Dihelicogyre senk- } 
rechten Spiegelebene erzeugt einen Vierpunkter, das Helicodoma(ed). 

Die Kombination einer Schraubung mit der zur Dihelicogyre senk- 
rechten Gleitspiegelebene erzeugt einen Vierpunkter, das Helico-! 
domatoid (£ö). 

Die nähere Symbolisierung dieser Urformen geschieht hinsichtlich derı 
Lage von Achse und Symmetrieebene zum Nullpunkt des Elementarkörpers : 
und zur erzeugenden Symmetrieachse (s. u.), worauf bei dieser Übersicht 
nicht eingegangen zu werden braucht. 

Mit Hinzunahme der entsprechenden Trans-Urformen ergeben sich ins- 
gesamt 15 verschiedene Urgitterkomplexe, deren volle Sym- 
metrie und räumliche Anordnung in identischer Wiederholung durch die« 
Raumgruppen 0,0, 0,0, C- oma dargestellt wird, wie ausıl 
der folgenden Tabelle hervorgeht, die einen Teil der vollständigen Tabelle! 
der Raumgruppen wiedergibt. | 
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Tabelle der triklinen und monoklinen Raumgruppen. 


Symbol 
Nr. | ScHoEx- 
FLIES 


' Kristall- 
klasse 


! 
Transl. 
Gruppe | Neues 

\ (SCHOEN- | Symbol ®) 
FLIES) 


‚ Bezeichnung der Raumgruppe nach 
der Herleitung aus Urformen 


1 C a)=pN) IT p ‚T,,-pedial oder T/;.-transpedial 
2 q G=pi Dr pi T/,,-pinakoidal oder T’,.-transpina- 
| | koidal 
m ne mtlar an seen nn nmel esse ET In ne u 
= ] 
3 % | 0 —— Free S | 7’ -sphenoidisch 
4 Ge G=3$ 2; 5 2’, helieoidisch 
5 0,* a: a | 8‘ | De -sphenoidisch oder I’, -trans- 
| I. sphenoidisch 
6 BD? RE | a 7, -domatisch 
7 0 md m | ö ‚7, domatoidisch 
EHE 
8 Gr ed, Du | d | Dr domatisch oder I’, -transdoma 
e | | tisch 
9 U: ed IR | ern domatoidisch oder 1’ -trans- 
| domatoidisch 
N | 
| A ee 3 
10 Ch Can sd)) Tre leid) | 7’. -gyrodomatisch (prismatisch) 
11 Cop > sd) Im | (ad 2’ helieodomatisch 
12 CH ned) Ty | (s 0 | 2. gyrodomatoidisch 
13 Cr Cn-ed Zu | (30 | 2’, helicodomatoidisch 
14 CH ned Fe (sd)‘ ‚Z’m-gyrodomatisch oder I’ -trans- 
gyrodomatisch 
15 Gr ned Tan (sy | 2" „gyrodomatoidisch oder I’ -trans- 


eyrodomatoidisch 


Diese 15 triklinen und wmonoklinen Raumgruppen stellen die fein- 
baulichen Urformen in analoger Weise dar, wie die entsprechenden 
5 kristallographischen Urformen die triklinen und monoklinen Kristallklassen. 
Beim Übergang zum Kontinuum verschwinden die Zusatztranslationen, und 
die sich nur dadurch unterscheidenden Urformen gehen in die entsprechenden 
translationsfreien über, so das Helicoid in das Sphenoid, das Domatoid in 
das Doma, das Helicodoma, Gyrodomatoid und Helicodomatoid in das Prisma 
(Gyrodoma) ®). 


!) Symbol in der Bezeichnung von A. SCHOENFLIES. 

2) Symbol in der Bezeichnung von F. Rınnr. 

3) Gesprochen werden diese Symbole genau wie die entsprechenden der 32 Kristall- 
klassen. Das Zeichen s wird als s-helix ausgesprochen. 

*) Die Kombination von Schraubung mit Inversion oder von Gleitspiegelung mit 
Inversion liefern wieder das Helicodoma, Gyrodomatoid und Helicodomatoid. Ebenso 
liefert, wie bei den makroskopischen Kristallklassen, die Kombination einer Drehung 
um eine Dieyre mit der Inversion oder die Spiegelung mit der Inversion das Prisma 

au 
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In analoger Weise wie bei den 32 Kristallklassen erhält man mit Hilfe 
der feinbaulichen Urkomplexe die 230 verschiedenen Raumgruppen durch 
rhythmische Wiederholung der Urformen nach der 2, 3, 4, 6-Zahl und der 
tetraedrischen Achsenordnung !). Die Ableitung wird dadurch komplizierter, 
daß entsprechend der Unterteilung der Symmetrieachsen des Diskontinuums 
in Gyren und Helicogyren (Schraubenachsen) neben den Jientrogyroiden die 
Yahl der erzeugenden Rhythmen auf 20 erhöht wird, nämlich wie folgt: 


Erzeugende Rhythmen der 230 Raumgruppen mit Hilfe 
der Urfeinbauformen. 


Tee —,— 


Digonaler Trigonaler  Tetragonaler Hexagonaler| Kubischer 
Rhythmus Rhythmus Rhythmus Rhythmus Rhythmus 


a) digyrisch (2) a) trigyrisch (3) | a} tetragyrisch (Wlajhexagyrisch (6) a) tetraedrisch (T) 


b) dihelik- b) Y/s-trihelik- | b) !/,-tetrahelik- 'b) !/;.-hexahelik- | 
tisch (3) °) tisch (43) | tisch G4) | tisch (#6) 
6) %y-trihelik- | e) Ya-tetrahelik- c) '/;-hexahelik- | | 
tisch 43) | tisch (44) tisch (56) | 
d) trigyrisch-tri- d) ®/,-tetrahelik- d) '/;-hexahelik- p)tetraedroidisch 
heliktisch = tisch (#4) tisch (4,6) IE GR) 
rhombo- ; | 


edrisch (örh) 
e) tetrazentro-  e) ?/s-hexahelik- 
gyroidisch (4)%) tisch (36) 

| f) 5/;-hexahelik- 
| | tisch (#6) 

| 'g) hexazentro- 


| ‚ gyroidisch (6) | 
| | 


Bei der Herleitung ist zu beachten, daß jede erzeugende Symmetrie- } 
achse und jede Urform im homogenen Diskontinuum als identische Parallel- 
schar auftritt. Es genügt aber die Betrachtung eines Elementarkörpers; ! 
durch entsprechende Wiederholung, am besten an Hand graphischer Pro- 
jektionen, ergeben sich aus der erzeugenden Symmetrieanordnung von selbst 7 
alle weiteren Symmetrieelemente (bzw. untergeordneten Untergruppen), die : 
die volle Symmetrie der betreffenden Raumgruppe ausmachen. 

Zur eindeutigen Benennung und Symbolisierung der Raumgruppen muß ) 
die Lage der Urformen zu der erzeugenden Achse (bzw. identischen Achsen- - 
schar) hinsichtlich der Richtung und Stellung ihrer Symmetrieelemente und | 
ihrer Entfernung von der Achse festgelegt werden. So können z. B. die » 


(Gyrodoma). Aus praktischen ‘Gründen wurde der erstgenannten Erzeugungsart der r 
Vorzug gegeben. a 

') Der Ausdruck tetraedrisch ist angewandt, weil logischerweise eine tetra- I 
edrische Gruppierung der Urformen z, B. Pedion, Pinakoid, Sphenoid, Doma und Prisma »] 
in einfachster und dem Wesen des kubischen Systems angepaßter Art zu der betreffen- -) 
den allgemeinen Form führt. Der Ausdruck tetraedroidisch besagt, daß im Elementar- 
körper eine Anordnung der Trigyren besteht, die der Tetraederanordnung ähnlich ist, 
sich aber von dieser dadurch unterscheidet, daß sich die Trigyren nieht schneiden. 

?) Das Symbol 2 wird ausgesprochen: 2-helix. 

°) Das Symbol 4 wird ausgesprochen: 4-Punkt. 
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Be eines Sphenoids oder die Dihelicogyre eines Helicoids durch die er- 
_ zeugende Achse hindurchgehen oder dieselbe nur kreuzen, ebenso die Sym- 
'metrieebenen eines Domas oder Domatoids. Bei den aus dem Prisma ab- 
- geleiteten Urformen kann sogar ein Teil der Symmetrieelemente durch die 
Achse gehen, der andere nicht usw. 
Um die Symbole nicht zu überladen, müssen bestimmte Festsetzungen 
über die Stellung und Lage der erzeugenden Symmetrieelemente gemacht 
werden, ähnlich wie bei der Ableitung der 32 Klassen, z. B. daß im rhom- 
bischen System die Digyren eines Sphenoids stets parallel [010] gelegt 
werden, usw.: was aber eigentlich kristallographisch selbstverständlich ist. 

Als Beispiele für die Benennung und Symbolisierung der 
verschiedenen Raumgruppen seien hier nur folgende angeführt; es lautet 
nach der Herleitung z. B.: 

Wir „-digyrisch-gyrodomatisch (bzw. prismatisch), Symbol: 2 (sd), 
Dy : Ty-trigyrisch-sphenoidisch, Symbol: 3s, 
EV, T', -diheliktisch-gyrodomatisch (bzw. prismatisch), Symbol: 3' (sd), 
Ci : 7-3, tetraheliktisch-pedial, Symbol: 38) p). 
Bei denjenigen Raumgruppen, die sich aus domatoidischen Urformen 
ableiten, wird die Lage der Gleitkomponente (7) zur erzeugenden Achse 
durch die Vorsilben: para-, ortho-, klino- gekennzeichnet; im ersten 
Falle liegt die Gleitkomponente z parallel zur erzeugenden Achse, im zweiten 
Falle senkrecht dazu, im dritten Falle verläuft sie schräg. So wird 
z. B. die Ableitung und Benennung von 
u”. r o-digyrisch-paradomatoidisch, Symbol: 2 ö,, 
=.: T,- „  -orthodomatoidisch, Symbol: 2 6,. 
°: 0 » -klinodomatoidisch, Symbol: 2 dx, 
Vy : 7',-diheliktisch-helieo-klinodomatoidisch (!/,), [Y/,], Symbol: 38’ x), 
d.h. die Dihelicogyre des Helieodomatoids geht || [010] durch den Punkt 
(*/,00), die Gleitspiegelebene geht || (010) durch den Punkt (0'/,0), mit der 
Gleitkomponente: u —= 4a, + $e,. 

Diese Beispiele mögen genügen, um -die relative Einfachheit der Be- 
zeichnungen und Symbole zu erkennen, die sich für die Raumgruppen auf 
Grund ihrer Herleitung mit feinbaulichen Urformen ergeben. Allgemein 
und vollständig ist dies in der ausführlichen Veröffentlichung, unterstützt 
durch bildliche Darstellungen, durchgeführt. 

Auf die Vorzüge der Systematik und Herleitung der 32 Kristallklassen 
mit Hilfe der TSCHERMAR’schen Urprinzipien haben bereits F. BECKE und 
F. Rınse in ihren Berichten hingewiesen und besonders die Brauchbarkeit 
im Unterricht betont. Der nunmehr geführte Nachweis, daß die Uber- 
tragung dieses Prinzips auf die 230 Raumgruppen in so relativ eimfacher 
und leicht verständlicher Weise möglich ist, beweist, dal) diese Urprinzipien 
keine ad hoc gemachten Fiktionen, sondern in der Natur des homogenen 
Diskontinuums und seiner möglichen Syınmetrien fest begründet sind. Zu- 
gleich ergibt sich auf diese Weise eine einfache Systematik und Bezeichnung 


1) Dabei bedeuten I’, die monokline, T\, die (ortho)rhombisch-einfache, I} die 
tetragonal-einfache, I, die trigonal oder hexagonal-einfache Translationsgruppe. Die 
einseitige Flächenzentrierung wird durch (‘) am erzeugenden Rhythmus vermerkt, die 
Körperzentrierung durch (,,), die allseitige Flächenzentrierung durch (,,,). 
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der 230 Raumgruppen, nach der Art ihrer Herleitung aus den Urformen, 
die die logische Fortsetzung der Systematik der 32 Kristallklassen darstellt 
Sie hat vor der älteren SCHOENFLIES’schen Bezeichnungsweise den Vorzug, 
daß aus. dem Symbol sofort die T’ranslationsgruppe und die Art der Er- 
zeugung erkennbar ist. 

Zweckmäßig würde man beide Arten der Bezeichnung der Raum- 
gruppen nebeneinander beibehalten: Das SCHOENFLIES’sche Symbol 
zur Kennzeichnung der vollen Symmetrie einer Raumgruppe, ähnlich, 
wie man die SCHOENFLIES’schen Klassensymbole oder die GROTH’schen Be- 
nennungen der Klassen nach der allgemeinen Flächenform gebraucht, die 
neuen Symbole für die Art der Herleitung und zur näheren Kenn- 
zeichnung derselben, in derselben Weise, wie die TSCHERMAK-RINNE- 
schen Symbole der Kristallklassen benutzt werden. 

Die neue Herleitung und Symbolisierung dürfte vor allem im Unter- 
richt manche Vorteile bieten, da sie mit einem Minimum von Voraus- 
setzungen auskommt und den großen Vorteil der unmittelbaren graphischen | 
Darstellbarkeit besitzt. 


1. Allgemeine Mineralogie 
und Kristallographie. 


Über die Doppelbreehungserscheinungen 
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I. Einführung. | 


Der Komplex von Erscheinungen, die man bei Untersuchung 
kolloider Systeme im polarisierten Licht beobachten kann, ist recht 
mannigfaltig, und es hat der verschiedenartigsten Arbeiten bedurft, 
bevor man in der Lage war, die Fülle von Beobachtungen in ein 
gewisses System zu bringen. Der Wert der Untersuchungen über die 
Doppelbrechungserscheinungen in Kolloiden ist vorwiegend der, dab 
sie einen erheblichen Anteil bei der Erforschung des submikroskopischen 
Aufbaues von Dispersoiden ausmachen, und so in Verbindung mit den 
Resultaten der Ultramikroskopie und Röntgenographie unsere heutigen 
Anschauungen über die innere Struktur dieser Körper mit begründen. 
Darüber hinaus beginnt aber die polarisationsmikroskopische Methode 
Wert für die mannigfaltigsten Fragen der Praxis zu gewinnen. Es 
sind da die auf die Doppelbrechungserscheinungen durchsichtiger ® 
Körper begründeten optischen Methoden zur Prüfung von Material- 
beanspruchungen, zZ. B. zur Bestimmung der Verteilung der inneren 
Spannungen bei Deformation zu nennen. Diese Fragen werden im 
Verlaufe dieser Arbeit nur kurz behandelt werden, und zwar nur in- 
soweit als sie für das Verständnis der „akzidentellen“ Doppelbrechung 
von Bedeutung sind. Aber auch dabei zeigt ‘es sich, daß es von 
größter Wichtigkeit ist, über die Natur der Doppelbrechung in Gelen, , 
insbesondere über die Anteile der verschiedenen möglichen Doppel- - 
brechungsarten am Gesamteffekt genau orientiert zu sein, um Fehl-- 
schlüsse z. B. über die Verteilung der Beanspruchungszonen zu ver- 
meiden. Ferner sind die Möglichkeiten zu nennen, die sich auf Grund |l 
der Kenntnisse über die Natur der Doppelbrechung in Kolloiden, ins- } 
»esondere in Gelen bieten, mit Hilfe der polarisationsmikroskopischen I 
Methode Verfahren zur Ü ae ıchung von Fabrikationsgängen in der 7 
Industrie der plastischen Massen auszubilden, oder aber auf Grund | I 
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‚der Doppelbrechungserscheinungen die Qualität von technisch wich- 
tigen Gelen zu prüfen, und zwar nicht nur hinsichtlich ihrer optischen 
Eigenschaften. Erwähnt sei so z. B. die Möglichkeit der Beurteilung 
von Nitrier- oder Azetylierungsstufen von Zellulose oder der Homo- 
genität von Kaseinkunsthorn oder der Anwendung in der Färbetechnik 
auf Grund polarisationsoptischer Studien. Im Rahmen dieses Artikels, 
dessen Aufgabe es hauptsächlich ist, eine Übersicht der verschie- 
denartigsten Doppelbrechungserscheinungen in Kolloiden zu geben, 
werden wir aber auf die Anwendungsmöglichkeiten nicht näher ein- 
gehen, zumal man erst beginnt, die Methoden in die Praxis einzu- 
führen. Es sollte aber doch nicht unerwähnt bleiben, daß die hierher- 
gehörigen Untersuchungen neben ihrem Wert für unsere Erkenntnis 
über den inneren Aufbau von Kolloiden, praktische Bedeutung ge- 
winnen. 

Da die in einem dispersen System im polarisierten Licht zu be- 
obachtenden Erscheinungen in den meisten Fällen sich als ein Zu- 
sammenwirken von verschiedenen Doppelbrechungskomponenten er- 
geben haben, so sind sie, bevor man zu der jetzt möglichen Klassifikation 
der einzelnen Anteile kam, oft mißdeutet worden, während man 
jetzt auch für die kompliziertesten Fälle unter Zugrundelegung der 
nun möglichen Systematik zu einer zwanglosen Deutungsmöglichkeit 
kommt, nachdem man den Verlauf und das Verhalten der einzelnen 
Komponenten kennt. 

Daß man ferner der polarisationsmikroskopischen Methode für die 
Erforschung des Aufbaues von Kolloiden längere Zeit nicht die Be- 
achtung geschenkt hat, die ihr, wie sich auf Grund der mit ihrer 
Hilfe erzielten Resultate gezeigt hat, zukommt, mag vorwiegend darin 
begründet sein, daß in den meisten Fällen nicht ohne weiteres mit 
der polarisationsmikroskopischen Untersuchung begonnen werden kann, 
sondern, daß man, um Doppelbrechungsstudien machen zu können, 
den Körper erst „doppelbrechend machen“ muB. Welcher Art diese 
Vorbereitung im einzelnen sein muß, hängt ganz von den speziellen 
Versuchsbedingungen ab. Ganz allgemein kann man sagen, sie be- 
steht darin, daß man die submikroskopischen Bausteine des zu unter- 
suchenden Stoffes, wenn man sie als anisotrop vermutet, in bestimmter 
Weise zu orientieren versucht, da man sie im allgemeinen bei einem 
„unbearbeiteten* Stoffe als völlig regellos orientiert anzunehmen 
pflegt. Dieses „Richten“ der Teilchen kann auf die verschiedenste 
Art erfolgen, z. B. bei einem Gel dureh mechanische Deformation (Zug 
oder Druck) oder bei einem Sol durch ein elektrisches oder magne- 
tisches Feld. Dieses „Vorbearbeiten*, das in den meisten Fällen über- 
haupt die Voraussetzung für die Anwendung der polarisationsmikro- 
skopischen Methode ist, bringt nun häufig Nebenerscheinungen mit 
sich, die oft auch Doppelbrechung zur Folge haben und so wiederum 
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die Deutung des eigentlichen Effektes erschweren, wenn man ihren 
Einfluß nieht auf andere Weise gesondert studieren Kann. 

Die Tatsache, daß die Doppelbrechung in Gelen — wenn wir uns 
hier zunächst einmal auf solche beschränken — im allgemeinen sich 
als eine Resultante aus verschiedenen Komponenten zusammensetzt, 
ist u.a. auch der Grund dafür, daß man bei diesen Stoffen den von 
F. Neumann (69) auf Grund rein formal-mathematischer Überlegungen 
aufgestellten Ansatz, wonach die Doppelbrechung proportional der 
Spannung verlaufen muß, nicht zu einheitlichen Resultaten kam, 
während bei Glas ‚die verschiedensten Beobachter Resultate erzielten, 
die sowohl untereinander als auch mit der Theorie übereinstimmten. 
Heute, nachdem man über den komplizierten Charakter der Doppel- 
brechung in Gelen orientiert ist, ist das verständlich, und es ist 
einleuchtend, daß es unzweckmäßig ist, für solche Versuche Stoffe 
mit einem so komplizierten optischen Aufbau wie z.B. das Zelluloid 
zu verwenden. Wir werden weiter unten noch ausführlicher hierauf 
zurückkommen. 

An drei interessauten Beispielen für den anomalen Ver- 
lauf der akzidentellen Doppelbrechung von gedehnten Gelen 
soll nun zunächst gezeigt werden, welche verwickelten Zusammen- 
hänge zwischen Doppelbrechung und Deformation vorkommen können, 
Es wird dabei deutlich werden, daß es wohl unmöglich ist, diese Be- 
ziehungen auf Grund reiner Spannungshypothesen — wie man sie 
früher zur Erklärung der Doppelbrechungserscheinungen an Gläsern 
aufgestellt hat — zu deuten. Dagegen ergibt sich auf Grund der 
Vorstellungen, die man sich über den optischen Aufbau der Gele ge- 
bildet hat, wie im einzelnen später ausgeführt wird, leicht eine 
zwanglose Deutung. 

Nach diesen Beispielen soll eine Beschreibung der Erscheinungen 
an Kirschgummi, die H. Ampronn beobachtete, folgen. Diese Ver- 
suche haben grundsätzliches Interesse, weil sie zu einer Deutung 
neben der „Spannungsdoppelbrechung“ die Einführung einer „Orien- 
tierungsdoppelbrechung“ zuerst unbedingt notwendig machten. 

Das erste Beispiel ist deshalb besonders instruktiv, weil der " 
unter gewissen Bedingungen beobachtete eigenartige Effekt, unter " 
anderen Bedingungen wiederholt, gestattet, die Deutungsmöglichkeit 
direkt zu verifizieren. Es handelt sich um die von H. Amsronn be- | 
obachtete und beschriebene Erscheinung an Guttapercha (2). 

Wenn man einen Streifen aus Guttapercha dehnt und im Pola- 
risationsmikroskop bei schwacher Vergrößerung beobachtet, so sieht 
man, dab der Streifen, der ungedehnt isotrop ist, doppelbrechend wird, . 
und zwar ist das Vorzeichen der Doppelbrechung, bezogen auf die ) 
Längsrichtung des Streifens negativ, so lange die Dehnung noch || 


gering ist; bei stärkerer Dehnung dagegen ist die Doppelbrechung | 


| 
| 
| 
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positiv. Dazwischen gibt es eine Deformationsstufe, bei der ein neu- 
‚traler Zustand vorhanden ist. Wenn auch bereits die Tatsache, daß 
der Streifen (bei schwacher Dehnung) bei Zug in Bezug auf Zug- 
richtung negativ doppelbrechend wird, ein anomales Verhalten dar- 
stellt, — denn die meisten beobachteten Stoffe werden bei Zug in 
bezu@ auf die Dehnungsrichtung positiv doppelbrechend, — so gibt 
es doch auch hierfür nach der Neumann’schen Theorie (vgl. später) 
eine mathematische Möglichkeit. (Wie weit allerdings, das sei be- 
reits hier erwähnt, diese mathematische Möglichkeit tatsächlich reali- 
siert werden kann, bleibt noch dahingestellt). Völlig unverständlich 
bleibt aber zunächst der Wechsel des Vorzeichens bei einer immer 
in gleichem Sinn wachsenden Beanspruchung. 

Bei diesem Beispiel ist nun aber der Grund für das sich bei 
Beobachtung mit schwacher Vergrößerung bietende Verhalten 
unschwer zu finden. Beobachtet man nämlich bei stärkerer Ver- 
größerung,. so sieht man, daß die bei Beobachtung mit schwacher 
Vergrößerung „homogen“ erscheinende Substanz’ als ein Mischkörper 
erscheint. In einer auch bei starker Vergrößerung homogen erschei- 
nenden Grundsubstanz erkennt man jetzt zahlreiche, im optischen 
Querschnitt kreisrunde und regelmäßig gebaute Kristalldrusen einge- 
lagert. Diese bestehen, wie Sphärokristalle, aus radial gestellten 
Kristallnadeln, die in bezug auf ihre Längsrichtung negative Doppel- 
brechung besitzen. Wird nun der Streifen schwach gedehnt, so ändert 
sich das optische Verhalten der Grundsubstanz noch nicht, die ein- 
gelagerten Kristalldrusen dagegen, die offenbar sehr weich und plastisch 
sind, werden deformiert und zwar so, daß der ursprünglich kreis- 
förmige Querschnitt zu einer Ellipse wird, deren große Achse in die 
Dehnungsrichtung fällt. Dadurch überwiegen in den Kristalldrusen die- 
jenigen Nadeln, deren Achse mit der Dehnungsrichtung einen kleineren 
"Winkel als 45° bilden, und die Drusen ergeben so als Gesamtwirkung 
in bezug auf die Dehnungsrichtung negative -Doppelbrechung. Bei 
stärkerer Dehnung beginnt nun aber auch die Grundsubstanz doppel- 
brechend zu werden, und zwar positiv in bezug auf die Dehnungs- 
richtung. Die Doppelbrechung der Grundsubstanz überwiegt bei fort- 
schreitender Dehnung über die der Kristalldrusen, die bald eine ge- 
wisse Grenze erreicht, und es ergibt sich dann bei Beobachtung 
mitschwacher Vergrößerung — als Gesamtwirkung positive Doppel- 
brechung, Dieses Beispiel erfüllt zwar nicht alle Bedingungen, die 
man an einen kolloiden Körper stellt, da ja die eine Phase nicht sub- 
mikroskopisch ist. Es ist aber gerade deshalb um so instruktiver; denn 
hier kann man an einem Analogon den Aufbau einer Komponente 
direkt mikroskopisch erschließen, und so die an anderen Körpern auf- 
gestellten und durch Versuche gefestigten Hypothesen verifizieren, 
während man bei einem Körper mit einer Phase von wirklich kol- 
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loidaler Verteilung, wie z. B. dem Zelluloid, auf indirekte Schlüsse 
angewiesen ist. 

Es sei zum Schluß noch erwähnt, daß infolge der Tatsache, dab 
die Einschlüsse mikroskopisch erfaßbar und nicht submikroskopischer 
Natur sind, sie sich auch bei schwacher Vergrößerung, bei der sie 
zwar nicht aufzulösen sind, bemerkbar machen, indem nämlich der 
undeformierte Streifen zwischen gekreuzten Nicols das Gesichtsfeld 
nicht ganz dunkel läßt, sondern infolge der depolarisierenden Wirkung 
der mikroskopisch eingelagerten Kristalldrusen schwach aufhellt. Doch 
ist das im übrigen für die obigen Erörterungen ohne Bedeutung. 

Das zweite Beispiel behandelt auch einen Mischkörper von 
anomalem Verhalten in bezug auf den Zusammenhang zwischen 
Doppelbrechung und Deformation, das Zelluloid. Man kann auch 
in diesem Falle auf Grund der Kenntnisse über die Doppelbrechungs- 
arten in Gelen eine Deutung geben. Der bequeme Weg der Verifi- 
zierung der Erklärung durch Beobachtung bei stärkerer Ver-: 
srößerung ist allerdings hier nicht möglich, da es sich beim Zelluloid - 
um einen Mischkörper handelt, dessen Komponenten aus Stoffen von ı! 
sub- oder amikroskopischer Verteilung bestehen. H. AMBRONN beob- : 
achtete (3), daß ein Zelluloidstreifen, der bei der Dehnung doppel- - 
brechend wird, auch einen eigenartigen Wechsel des Vorzeichens der 
Doppelbrechung erfährt. Ein schwach gedehnter Streifen zeigt im \ 
bezug auf die Dehnungsrichtung positive Doppelbrechung, also den | 
Fall der sogenannten „normalen“ akzidentellen Doppelbrechung, wie 
ihn z. B. gedehnte Gläser (mit Ausnahme schwerer Flintgläser, siehe % 
später) zeigen. Deformiert man aber einen Zelluloidstreifen stärker, } 
so nimmt die Doppelbrechung wieder ab, und erreicht, je nach der‘ 
verwendeten Materialsorte, bei einer bestimmten Dauerverlängerung } 
einen negativen Wert in bezug auf die Dehnungsrichtung. Quantitativ © 
hat der Verfasser (4) die Verhältnisse untersucht und dabei den \ 
in Fig. 1 dargestellten Verlauf eefunden., Als Abszisse ist die 
bleibende Verlängerung V in %, als Ordinate die Stärke der ! 
Doppelbrechung a&=n.—n, . 10 * aufgetragen. Die verschiedenen ı 
Kurven stellen die Beobachtungsresultate für die drei verwandten ı 
monochromatischen Lichtquellen dar. Diesen eigenartigen Verlauf f 
der Doppelbrechungskurve durch Spannungshypothesen zu erklären, . 
ist wohl unmöglich. Legt man aber die Auffassung zugrunde, dab) 
(las Zelluloid ein Mischkörper aus zwei Komponenten — der Nitro-- 
zellulose und dem Kampfer — ist, so gelangt man unter zu Hilfenahme 
von einigen weiteren plausiblen Annahmen zu einer zwanglosen |) 
Deutung. Die in Fig. 1 dargestellten Kurven stellen den Zusammen- J 
hang zwischen Doppelbrechung und bleibender Verlängerung dar. | 
Der Einfluß der sogenannten Spannungsdoppelbrechung ist dabei weit- 
gehendst auszuschalten versucht worden, um so die Untersuchung des M 
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Zusammenwirkens der verschiedenen Komponenten möglichst zu ver- 
einfachen. Über den Kurvenverlauf bei noch vorhandener Spannungs- 
komponente liegen noch keine Resultate vor, doch wären diesbezüg- 
liche Untersuchungen recht erwünscht. Die oben ausgesprochene Ver- 
mutung, daß der in Fig. 1 dargestellte Kurvenverlauf durch das 
Zusammenwirken der „Nitrozellulosekomponente* und der „Kampfer- 
komponente*“ zu erklären ist, läßt sich in diesem Fall gut prüfen, 
weil es möglich ist, die eine der beiden „kristallinischen“ Kompo- 
nenten — den Kampfer — aus dem Mischkörper herauszulösen und 
durch eine „isotrope* Komponente zu ersetzen, ohne daß sonst dadurch 
an dem Gesamtsystem chemische oder physikalische Veränderungen 
eintreten. In Fig. 2 ist der Verlauf der Doppelbrechung auch wieder 
als Funktion der bleibenden Verlängerune für „entkampfertes“ 
Zelluloid dargestellt. 


70 20 30 40 50 60 70 80 90 
Fig. 1. Nach WÄcHTLER (81). Fig. 2. 


Der Kurvenverlauf ist hier wesentlich einfacher, es findet kein 
"Wechsel des Vorzeichens statt. Der Sättigungscharakter der Kurve 
ist typisch für stark deformierte Gele und zwanglos durch die all- 
mähliche Richtung der Teilchen mit fortschreitender Deformation zu 
erklären. Weiter unten, wenn die verschiedenen Doppelbrechungs- 
arten in Gelen behandelt werden, wird noch ausführlich auf das Bei- 
spiel am Zelluloid zurückgekommen. Hier sei nur noch zum Schluß 
erwähnt, daß bei Beobachtung im weißen Licht, infolge der Tatsache, 
daß für die verschiedenen Wellenlängen der Fall der Isotropie bei 
verschiedenen Dehnungsstufen eintritt, anomale Interferenzfarben auf- 
treten, die für Mischkörper aus zwei optisch entgegengesetzten Kom- 
ponenten typisch sind und die man z. B. in den verschiedensten Arten 
an natürlichen und künstlichen Mischkristallen (4) beobachtet. Beim 
„entkampferten“ Zelluloid dagegen liegt die normale Reihenfolge der 
Interferenzfarben vor. Durch das Auftreten der anomalen Farben 
beim „unentkampferten” Zelluloid in der" Beobachtung im weißen 
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Licht ist auch H. Amgronn zu den oben kurz skizzierten Annahmen 
über die Zusammensetzung der Doppelbrechung geführt worden. 

Das dritte Beispiel betrifft das „isotrope“ Zelloidin. 
Das Zelloidin ist eine hochnitrierte Zellulose mit ca. 80°, Flüssigkeits- 
eehalt (Alkohol-Äthergemisch in der handelsüblichen Form). Diesen 
Flüssigkeitsanteil kann man bei geeigneter Wahl der Flüssigkeiten 
durch einen mit anderen Brechungsindices ersetzen, ohne im übrigen 
physikalische oder chemische Anderungen (z. B. Quellung oder chem. 
Reaktion) hervorzurufen. Schneidet man nun aus Zelloidin einen dünnen 
(ca. 0,5 mm starken) Streifen, so kann man ihn bei einiger Vorsicht bis zu 
ca. 80%, seiner ursprünglichen Länge bleibend verlängern. Die dabei 
auftretende Doppelbrechung verläuft, als Funktion der bleibenden 
Verlängerung betrachtet, im allgemeinen in einer ähnlichen Kurye 
wie die in Fig. 2 für das „entkampferte“ Zelluloid dargestellte. Nur 
ist Vorzeichen und Größe der Doppelbrechung vom Brechungsindex 
der Imbibitionsflüssigkeit abhängig, so daß man also je nach der 
imbibierten Flüssigkeit eine andere Kurve erhält, die sowohl im 
positiven als im negativen Gebiet verlaufen kann. Ein Wechsel des 
Vorzeichens für ein und dieselbe Kurve, d. h. also bei konstant ge- 
haltenem Brechungsindex der Imbibitionsflüssigkeit, findet mithin: 
nicht statt. 

Aus dieser Kurvenschar soll aber hier eine Kurve hervorgehoben 
werden, die die Beziehung zwischen Doppelbrechung und bleibender: 
Verlängerung darstellt, und zwar in dem Falle, wo das Zelloidin 80% 
imbibiert ist, daß dıe einzelnen Individuen der Kurvenschar aus demn 
positiven Gebiet ins negative übergehen. Es war von vornherein: 
nicht zu sagen, wie diese Kurve verlaufen würde; es wäre möglich‘ 
gewesen, daß sich a ähnlicher Verlauf ergeben hätte, wie ihn eine 
der Kurven in Fig. 1 beim unentkampferten Zelluloid zeigt. Did! 
Versuche (5) haben aber ergeben, daß diese Kurve mit der Abszissen-i 
achse zusammenfällt. D. h. also: Das Zelloidin stellt bei ji 
stimmter Imbibitionsstufe einen Körper dar, der in) 
allen Stufen bleibender Verlängerung (bis zu ca. 80°, der 
Ausgangslänge) keine; Doppelbrechung zeigt („Isotropes") 
Zelloidin). Es sei auch hier wieder bemerkt, daß das nur für Beobach-' 
tung in monochromatischem Licht gilt, da, wie die weiter unten: 
(Fig. 23) dargestellten Kurvenscharen des Zelloidins zeigen, der Über‘ 
gang aus den positiven ins negative Gebiet für die verschiedenen: 
Wellenlängen nicht gleichzeitig, sondern nacheinander erfolgt. Diese 
Beobachtung stellt in gewisser Weise ein Analogon zu den von 
Pockeus (71) hergestellten schweren Flintgläsern dar. Gewöhnlichex 
Kronglas wird bei Dehnung doppelbrechend und zwar positiv in bezugl 
auf die Dehnungsrichtung (normale akzidentelle Doppelbrechung, 
Schwere Klintgläser dagegen zeigen hinsichtlich des Vorzeichens dei 
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entgegengesetzten Effekt, indem hier bei Dehnung das Vorzeichen 
der auftretenden Doppelbrechung negativ in bezug auf die Dehnungs- 
richtung wird (anomale akzidentelle Doppelbrechung). Nach der von 
F. Neumann aufgestellten Theorie der akzidentellen Doppelbrechung 
‘sind nun beide Fälle möglich. Es muß sogar nach dieser Theorie 
‚der Fall möglich sein, daß wenigstens jeweils für eine Wellenlänge 
_ ein Körper bei Deformation isotrop bleibt. Pockets hat nun auf Grund 
von Berechnungen über die für ein solches Glas nötigen Konstanten 
ein bestimmtes Flintglas herstellen lassen, das auch tatsächlich den 
vorausgesagten Effekt zeigte und für eine Farbe bei -Deformation 
isotrop bleibt. Bei Beobachtung in weißem Licht erkennt man in 
diesem Fall, da ja eine Wellenlänge ausgelöscht ist, wieder anomale 
Interferenzfarben. Der bei dem Zelloidin beschriebene Fall steht zu 
dem „Pockers’schen Glas“ in gewisser Parallele, nur handelt es sich 
‚hier um vorübergehende Deformationen innerhalb der Elastizitäts- 
grenze, während beim Zelloidin stärkste bleibende Verlängerungen 
vorliegen. Der Neumann’che Ansatz ist rein formal-mathematisch, 
und nach ihm besteht die Möglichkeit, daß das Vorzeichen der akzi- 
dentellen Doppelbrechung sowohl positiv wie negativ sein kann. Ob 
nun aber diesen beiden mathematischen Möglichkeiten auch eine 
physikalische Bedeutung zukommt, ist erst noch zu entscheiden. Es 
wäre ja auch denkbar, daß von den beiden mathematischen Möglich- 
keiten physikalisch nur die eine erfüllt wird, daß also z. B. das 
Vorzeichen der Spannungsdoppelbrechung stets positiv ist. Wenn nun 
bisher Fälle beobachtet worden sind, wo negative akzidentelle Doppel- 
brechung vorliegt, so könnte das ja ebensogut, wie es den zweiten 
mathematisch möglichen Fall darstellt, auch darin begründet sein, dab 
diese Fälle eine Kombination des „normalen“ Falles mit einer auf 


ganz anderen Ursachen — z. B. Parallelrichtung von submikrosko- 
-pischen kristallinischen Teilchen — beruhenden Erscheinung sind. 


Tatsächlich ist diese Annahme auch bei allen bisher beobachteten 
Fällen als wahrscheinlichste Deutungsmöglichkeit anzusehen, und es 
ist bisher nur am schweren Flintglas noch nicht möglich gewesen, 
nachzuweisen, ob vielleicht auch hier eine „kristallinische* submikro- 
skopische Komponente mitwirkt. Röntgenographische Versuche des 
Verfassers an schwerem und schwerstem Flintelas, die zu diesem 
Zweck unternommen werden, haben die Möglichkeit nicht unwahr- 
scheinlich erscheinen lassen, doch waren die Resultate noch nicht so 
reichhaltig, daß. daraus bei kritischer Prüfung einwandfreie Schlüsse 
hätten gezogen werden können, 

Den systematischen Erörterungen der folgenden Kapitel sei nun 
noch die Beschreibung der Versuche H. Amgroxn’s über das op- 
tische Verhalten der Kirschgummis vorangestellt. 

Bereits die Tatsache, daß eine große Anzahl von Untersuchungen, 


Hl 


Bi > 


128 MaAxIMILIAN WÄCHTLER. | 
die unternommen worden waren, um experimentell den Zusammen- 
hang zwischen Doppelbrechung und Deformation oder Spannung auf- 
zuklären, wenn man von den Arbeiten, die an Gläsern ausgeführt 
wurden, absieht, in ihren Resultaten oft stark voneinander abwichen, 
war auffallend und legte die Vermutung nahe, daß man es bei den 
untersuchten Stoffen — die sämtlich Gele waren — wohl mit einem ı 
prinzipiell anderen Körper zu tun haben müsse, als bei den Gläsern. | 
Daß man bei diesen Arbeiten Gele in den Kreis der Untersuchungen |} 
einbezog, geschah damals nicht aus irgendwelchen kolloidphysikalischen | 
Interessen, sondern lediglich deshalb, weil man die Gültigkeit der ' 
Neumanv’chen Theorie, die bei Beanspruchungen innerhalb der Elasti- - 
zitätserenze bestätigt worden war, auch bei Beanspruchungen über 
die Elastitätsgrenze hinaus prüfen wollte, insbesondere wollte man ı 
untersuchen, ob die Doppelbrechung bei Deformationen, bei denen das: 
Hoore’sche Gesetz nicht mehr gilt, proportional der Verlängerung ? 
oder der Spannung verlief. Da nun Glas Deformationen über die Elasti- - 
zitätsgrenze hinaus nicht gestattet, so verwandte man Kautschuk, . 
Gelatine, Zelluloid. Bei Gelatine fand Leıck (58) und Rossı (75) Pro- - 
portionalität zwischen Doppelbrechung und Verlängerung; BJErk&x (21) 
dageeen fand keine Proportionalität, weder mit der Verlängerung } 
noch mit dem Zug. Bei Kautschuk fand Rossı Proportionalität mit 
dem Zug, BJERKEN mit keiner der beiden Größe, weder mit dem Zug: 
noch mit der Verlängerung Proportionalität. Bei Zelluloid fanden | 
Rossı und auch BsJERkENn wieder mit keiner der beiden Größen Pro- © 
portionalität. Leıck stellt im Verlauf seiner Untersuchungen an! 
Gelatine ferner noch fest, daß eine Veränderung der Doppelbrechung } 
wahrzunehmen war, wenn der Gelatine Stoffe wie z. B. Natrium-' 
chlorid, Glyzerin, Rohrzucker zugesetzt wurden. Mit der durch einent 
solchen Zusatz bedingten Änderung der Doppelbrechung fand meist 
auch eine Änderung des Rlastizitätsmoduls statt, aber nicht nur int 
der Weise, daß z. B. eine Verminderung der Doppelbrechung auch einer? 
Verminderung des Elastizitätsmoduls entsprach; z. B. bei Zusatz vont 
Glyzerin oder Rohrzucker nahm die Doppelbrechung stark ab, während« 
der Elastizitätsmodul zunahm. Leıck bemerkt deshalb auch in seiner‘ 
Arbeit, daß ihm das ein Beweis dafür sei, daß die Doppelbrechungt 
der Gelatine nicht nur durch ihre elastische Eigenschaften be- 
stimmt wird. | 

Wenn die bisher erwähnten Resultate der Arbeiten auch die‘ 
Vermutung, daß bei den Gelen die Doppelbrechung nicht nur durch) 
reine Spannungsannahmen im Sinne der Neumann’schen Theorie erklärt’ 
werden könne, stärken, so wird diese Vermutung durch die Ergebnisse 
des folgenden Versuches (10) von H. AMBRONN zwingend. | 

Wenn man einen Würfel aus Kirschgummi, der in ca. 60-809. 
Alkohol gequollen ist, rasch zusammendrückt. so wird er doppel-! 
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brechend. Das Vorzeichen der Doppelbrechung ist dabei negativ in 
bezug auf die Druckrichtung, es ist also ein normales Verhalten, wie es 
gewöhnliches Kronglas zeigt. Die Doppelbrechung ändert aber bereits 
nach wenigen Sekunden ihr Vorzeichen; ohne daß also irgend etwas 
an den Versuchsbedingungen sich geändert hat, zeigt der Würfel 
jetzt positive Doppelbrechung in bezug auf die Druckrichtung. Hebt 
man nun plötzlich den Druck auf, so geht die Doppelbrechung nicht 
sofort auf Null zurück, sondern wäehst für einen Augenblick noch in 
ihrem positiven Wert, um dann erst allmählich zu verschwinden. Für 
dieses merkwürdige Verhalten erhält man eine zwanglose Erklärung, 
wenn man wie H. Amsronn als Grund für das Zustandekommen der 
Doppelbrechung neben der sogenannten Spannungskomponente noch 
eine „Orientierungskomponente* ansieht. 

Das Wesen der „Orientierungskomponente* sei kurz skizziert. 
Wir denken uns den Kirschgummi aus submikroskopischen kristalli- 
nischen Bausteinen (Micellen im Sinne NÄsELr'Ss (67)) aufgebaut. Im 
undeformierten Material geben diese infolge ihrer völlig regellosen 
Orientierung und wegen ihrer Kleinheit gegen die Wellenlänge des 
Lichts Isotropie. Wird nun aber das Material deformiert, z. B. gedehnt, 
so suchen sich die Teilchen zu orientieren und zwar mit fortschreitender 
Dehnung streben sie untereinander als auch mit der Dehnungsrichtung 
einem Parallelismus zu, und es wird sich jetzt als Gesamteffekt 
Doppelbrechung ergeben. Wenn wir nun beim Kirschgummi an- 


nehmen, daß die submikroskopischen Teilchen „negativ-kristallinischen“ 


Charakter in bezug auf ihre Längsrichtung haben, so werden sie sich 
bei Druck so richten, daß sie als Gesamtwirkung in bezug auf die 
Druckrichtung positive Doppelbrechung ergeben. Unter Zuhilfenahme 
‚der weiteren Annahmen, daß 1. das Vorzeichen der Spannungsdoppel- 
brechung wie bei gewöhnlichem Glas positiv ist, 2. daß die Orientie- 
rungskomponente zu ihrer Auswirkung Zeit braucht, während die 
Spannungskomponente sofort in Erscheinung tritt, und 3. daß der 
absolute Wert der ÖOrientierungsdoppelbrechung bereits nach einiger 
Deformation den der Spannungsdoppelbrechung übersteigt, so erhält 
man leicht eine zwanglose Deutungsmöglichkeit. Bei einsetzendem 
Druck macht sich sofort die Spannungsdoppelbrechung mit negativem 
Vorzeichen (bezogen auf die Druckrichtung) bemerkbar, nach wenigen 
Sekunden tritt aber der Einfluß der Orientierungsdoppelbrechung, die 
durch Parallelrichtung der negativen Micelle mit der größeren Achse 
senkrecht zur Druckrichtung entsteht, mit positivem Vorzeichen (in 


- bezug auf die Druckrichtung) hervor und überwiegt bald über die 


„entgegengesetzte“ Spannungskomponente, so daß nunmehr positive 

Doppelbrechung resultiert. Wird nun der Druck plötzlich aufgehoben, 

so verschwindet der kompensierende Einfluß der Spannungsdoppel- 
Fortschritte der Mineralogie. Band 12. I 
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brechung sofort, und die Gesamtdoppelbrechung wird zunächst für 
einen Augenblick noch stärker positiv, da jetzt der Betrag der 
„Orientierungskomponente“, die zu ihrer Desorientierung Zeit braucht, 
rein auftritt. Nach wenigen Sekunden ist dann aber auch wieder ein 
Abnehmen und Verschwinden der positiven Doppelbrechung wahrzu- 
nehmen, da nach einiger Zeit die durch den Druck gerichteten Micelle 
nach Aufhören des Druckes wieder zur völlig regellosen Orientierung 
übergehen. 

Wir sind auf diesen instruktiven Versuch deshalb näher ein- 
gegangen, weil ihm neben einer grundsätzlichen Wichtigkeit aus den 
früher erwähnten Gründen auch eine gewisse historische Bedeutung 
zukommt. Es war derjenige, der kristallinische Bausteine der Kolloide 
als zwingend annehmen ließ und der mit Hilfe von Spannungshypo- 
thesen, die man früher zur Erklärung der Doppelbrechungserscheinungen 
an „organisierter Substanz“ gebrauchen wollte, nicht zu erklären 
war (10). Die durch diesen Versuch gestützte Annahme über den 
Aufbau von Gelen aus submikroskopischen kristallinischen Bausteinen 
war von NÄGELI auf Grund seiner Untersuchungen über die Stärke- 
körner (67) ausgesprochen worden. NÄGELI hatte für diese Kristal- : 
linischen submikroskopischen Molekularkomplexe die Bezeichnung 
Micelle eingeführt; einen Beweis der Micellartheorie lieferten später 
die Arbeiten Ampronv’s über Stäbchendoppelbrechung und Eigen- 
doppelbrechung (1, 2), auf die wir noch ausführlich eingehen werden. . 
Einen weiteren Beweis fand die Micellartheorie dann durch die 
Röntgenographie von Kolloiden. 


r 


‘ 


II. Die verschiedenen Arten optischer Anisotropie 
in Kolloiden. 


A. Die Verhältnisse beim Fehlen von Absorption. 


1. Spannungsdoppelbrechung. 
a) Theorie von F. Neumann. 


Obwohl die „Orientierungsdoppelbrechung“, und zwar in ihrem! 
beiden Teilen in der „Form- und Eigendoppelbrechung“ über denı 
Aufbau der Kolloide wichtige Ergebnisse geliefert hat und man auch! 
über das Wesen dieser Doppelbrechungsart sich jetzt ein gutes Bild‘) 
machen Kann. soll die Besprechung dieser Fragen erst weiter unten! 
erfolgen. Vorher soll auf die Spannungsdoppelbrechung eingegangen!) 
werden. Über deren Wesen ist zwar vom physikalischen Standpunkt|! 
aus noch nicht viel bekannt, sie gehört aber vom historischen Stand- 
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punkt aus an die erste Stelle Nachdem kurz die Grundlagen der 
 Neumann’schen Theorie gegeben werden sollen, wird an einem Beispiel 
gezeigt werden, wie auch ohne nähere Kenntnis des Wesens der 
Spannungsdoppelbrechung vom rein phänomenologischen Gesichts- 
punkt aus durch Untersuchungen über Spannungsdoppelbrechung an 
plastischen Massen für die Praxis nützliche Resultate erzielt werden 
können. 

Die von F. NEUMAnN (69) aufgestellte Theorie der akzidentellen 
Doppelbrechung behandelt nur die Verhältnisse innerhalb der Elasti- 
zitätsgrenze. 

Die Beobachtung, daß isotrope, ursprünglich nicht doppelbrechende 
Körper, z. B. Glas, doppelbrechend werden, wenn man sie deformiert, 
hat bereits BREWSTER (26) gemacht, und zwar stellte er fest, daß sie 
sich bei einseitigem Druck wie negatiy-einachsige, bei einseitigem Zug 
wie positiv-einachsige Kristalle verhalten; dabei ist die optische Achse 
auf die Beanspruchungsrichtung bezogen. Quantitative Bestimmungen 
sowohl wie eine eingehende theoretische Untersuchung wurde von 
F. NEUMANN ausgeführt (69). Die Theorie geht von folgenden An- 
nahmen aus: 1. daß für die Fortpflanzung des Lichts in einem gleich- 
förmig deformierten unkristallinischen Körper die FRESNErL’schen Ge- 
setze gelten und daß die Polarisationsachsen mit den Hauptdilatations- 
achsen zusammenfallen; 2. daß die Hauptlichtgeschwindigkeiten a, b, c 
im deformierten Körper lineare Funktionen der Dilatation sind. Auf 
Grund dieser Voraussetzungen, die durch die Erfahrung bestätigt 
werden und auch als wahrscheinlich gelten, erhält er folgenden Ansatz 
für die Hauptlichtgeschwindigkeiten: 


a—=vo+4Xx + Pyy + DZ 

b=v+tPXx+4yy+ P% 

c=VWtPXx+tPyyt 1% 
hierin bedeutet: v, die ursprüngliche Lichtgeschwindigkeit; Xx, Yy, Zz 
die Hauptdilatationen; p und q zwei Körperkonstanten, die eventuell 
von der Wellenlänge noch abhängig sind. Neumann selbst und andere 
Beobachter (WERTHEIM, MacH, Kerr) (72) nahmen Bestimmungen 
dieser Größen p und q für verschiedene Gläser vor. Aber abgesehen 
davon, daß bei diesen Bestimmungen teilweise Irrtümer vorkamen, 
fehlte diesen Beobachtern auch für ihre Gläser die Kenntnis des 
Elastizitätsmoduls E und des Verhältnisses von Querkontraktion zu 
Längsdilatation v, um exakte Bestimmungen von p und q vornehmen 
zu können. (Vel. Pockeus, Lehrbuch der Kristalloptik). Pockkus hat 
aber (71) an 7 verschiedenen Jenaer Glasarten, deren E und » be- 
bekannt war, Bestimmungen von p und q für Na-Lieht vorgenommen. 
In folgender Tabelle sind die entsprechenden Werte zusammengestellt: 
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132 AX 
I II II IV V vI vos 
PT TEE TEE VERSEHEN EEE 

940 4800 5470 6100 5470 5500 5035 

= R 187 0,274 0,250 0,222 0,224 0,239 0,26 
n 1.5123 1,5075 1,5452 1,5700 1,6440 1,7510 1,9625 | 

Sy 0,178 0,182 0,187 0,195 0,204 0,202 0,218 

q 0,097 0,110 0,118 0,135 0,160 0,182 0,237 


der Elastizitätsmodul E ist in Kilogramm pro mm? angegeben, v, für 


1 B 
den leeren Raum ist =1 gesetzt, so daß ——n ist. In nachstehender 


Vo 

Tabelle ist noch der Vollständigkeit halber chemische Zusammen- 

setzung und Dichte der 7 Glasarten angegeben: 5 

Nr. des Zusammensetzung Diehte 
Glases SiO, | B,0, A1,0; K,0 N3,0 BaO PhO 
I 68,1 10,0 2,0 9, 10,0 au en 2,457 
II —_ 69,1 18,0 = 8,0 4,7 — 2,243 
DE 2,8 31,0 ‚0 30,010 = 25,0 2,758 
IV 54.2 1,5 nn 8,0 3,0 3 33,0 3.115 
V 41.0 = a1 7,0 e => 51,7 3,88 
vI 29,3 = = 3,0 — — 67,5 4,73 
vu 17,8 — 1,0 0,4 0,3 _ 80,1 6,335 


Aus den Tabellen erkennt man, daß mit zunehmendem PbO-Gehalt # 
die für die einzelnen Gläser charakteristischen Größen p und q mi 
ihrem absoluten Betrag zunehmen. Die für einseitige Dehnung ! 
charakteristische Differenz p—q nimmt aber mit zunehmendem Blei- 
gehalt ab und wird für das schwerste Glas (No VII) sogar negativ. 
Das heißt also, daß dieses Glas durch einseitige Dehnung doppel- 
brechend gemacht, ein Verhalten zeigt wie ein negativ-einachsiger ı) 
Kristall, dessen optische Achse in die Dehnungsachse fällt, und bei \ 
einem einseitigen Druck positiv doppelbrechend in bezug auf diee 
Druckrichtung wird. Aus der Tatsache, daß die Größe p—q ihr Vor-: 
zeichen wechselt, läßt sich voraussagen, daß es wahrscheinlich ein 
Flintglas von bestimmtem Bleigehalt geben wird, für das p—q—=0 ist, di 
wenigstens für eine bestimmte Wellenlänge. Wenn aber p=q ist, 
so folgt aus den obigen Gleichungen, daß stets a=b= c ist, daßl 
also die drei Hauptlichtgeschwindigkeiten einander gleich sind, d. h.ıl 
der Körper ist bei jeder Deformation innerhalb der Rlastizitätserenzei) 
wenigstens für eine Wellenlänge isotrop. Dieses auf Grund der theo-"\ 


| 
retischen Uberlegungen vorausgesagte Glas herzustellen, ist auch!) 


| 


Pockers gelungen. Es steht hinsichtlich seiner chemischen Zusammen-i 
setzung — 26,6 SiO,, 0,8 Al,O,—+ FeO,, 0,3 Ca0, 0,4 K,0, 02 N%0, 
74,6 PbO — zwischen No. VI und VII. Die zugehörigen Werte vonil) 
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-p—q des neuen Glases im Vergleich zu Glas VI und VII sind für Na-, 


Li-, TI-Lieht wie folet: 


Glas VI Neues Glas Glas VII 


Li-Licht 10,020 — 0,00161 — 0,0187 
Na-Licht 0,0197 — 0,0022? | — 0.0197 
TI-Licht +.0,01985 | —0,00274 | 0.0208 


Bei Beobachtung im weißen Licht äußert sich die Tatsache, daß die 
Isotropie streng immer nur für eine Wellenlänge eintritt, im Auftreten 
von anomalen Interferenzfarben, so erscheint z. B. zwischen gekreuzten 
Nikols ein schwach komprimierter Streifen dieses neuen Glases nicht 
wie sonst im Grau 1. Ordnung, sondern in einem grünlichen Blau. 
Was der eigentliche physikalische Grund für dieses eigenartige 


‘ Verhalten der schweren Flintgläser ist, ist noch ungeklärt. Von 


NEUMANN selbst sind molekulortheoretische Erklärungen über das 
Zustandekommen der akzidentellen Doppelbrechung nicht gegeben 
worden, dagegen sind solche später von VoIGT, sowie von LAMMOR 


_ und HavErock versucht worden (80). Die ganzen, oben skizzierten 


Ableitungen von NEUMANN beziehen sich auf Deformationen innerhalb 
der Elastizitätsgrenze, theoretische Untersuchungen über Deformationen 


jenseits der Elastizitätsgrenze liegen nicht vor, und die experimen- 


tellen Arbeiten sind durchweg an Gelen ausgeführt worden, bei denen 
aber infolge des Vorhandenseins der Orientierungsdoppelbrechung 
besondere Verhältnisse vorliegen. Da nun bei den Flintgläsern der 
anomale Effekt erwiesenermaßen von dem Gehalt an PbO abhängt, 
so scheint es durchaus möglich, daß auch in diesem Fall mit einem 
kombinierten Effekt vielleicht ähnlich wie beim Kirschgummi zu 


_ rechnen ist, d.h. mit der Uberlagerung einer normalen Spannungs- 


komponente und einer negativen Orientierungskomponente, herrührend 
von negatiy-kristallinen „Bausteinen“ des Flintglases. Die Methoden, 
die man bei den Gelen anwenden kann, um das Vorhandensein von 
kristallinen Bausteinen nachzuweisen, und die im wesentlichen in der 
Imbibition des zu untersuchenden (Gels mit anders brechenden Flüssig- 


_ keiten bestehen, lassen sich ja bei Glas nicht anwenden, so daß so 


zunächst die Frage experimentell nicht zu entscheiden ist. Aus 
dieser Tatsache, daß die schweren Flinteläser bei röntgenographischer 
Untersuchung bisher noch keine Interferenzen ergeben haben, so dab 
man auf kristalline Struktur hätte schließen können, scheinen mir 
noch kein abschließendes Urteil im negativen Sinne zu gestatten. 
(Vgl. S. 173). Es sei in diesem Zusammenhang nur an die Verhältnisse 
bei Kautschuk erinnert, der zunächst auch als amorph angesehen 
wurde, bei dem aber .JJ. R. Katz (50) unter besonderen Versuchs- 
bedingungen Röntgeninterferenzen nachweisen konnte. 
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Welcher Art die submikroskopischen kristallinischen Bestandteile 
sind, ist für diese Fragen nicht so wesentlich; es wäre denkbar, dab 
es sich um Molekurkomplexe von anisotroper Gestalt (ähnlich den. 
Micellen im Sinne NÄgenrs bei den Gelen) handelt, es wäre aber auch | 
möglich, daß der anomale Effekt durch Orientierung optisch aniso- 
troper Moleküle stattfindet. 

Vielleicht werden sich auch durch die in letzter Zeit (74) ange- 
stellten Versuche an Kristallen wie Steinsalz und Sylvin, bei denen 
man die akzidentelle Doppelbrechung auf Deformation in den Hüll- 
sphären der Atome, die der Sitz der optischen Eigenschaft-sind, zu- 
rückführt, Vorstellungen entwickeln lassen, die in irgendeiner | 
Form auf die Gläser werden anwenden lassen (F. Rınna). | 

Zusammenfassend sei zum Schluß unserer Ausführungen über die 
Spannungsdoppelbrechung nochmals hervorgehoben, daß das schwere 
Flintglas den einzigen Fall darstellt, — wir beschränken uns hier 
auf isotrope Körper und sehen von den Verhältnissen an echten 
Kristallen ab —, wo die beobachtete anomale akzidentelle Doppel- - 
brechung nicht auf eine Überlagerung einer „normalen“ Spannungs : 
komponente und einer negativen Orientierungskomponente, herrührend 
von negativen kristallinischen Teilchen, zurückgeführt werden kann, 
in allen anderen Fällen — es handelt sich dabei durchweg um 
Kolloide — ist diese letztere Deutungsmöglichkeit die wahrschein- 
lichste. Die Frage, ob die auf Grund des Neumann’schen Aufsatzes be- 
stehenden Möglichkeiten, daß das Vorzeichen der akzidentellen Doppel- - 
brechung sowohl positiv wie negativ sein kann, auch physikalisch ! 
begründet sind, sind deshalb bis auf den Fall des Flintgelases dahin ® 
zu beantworten, daß die Annahme akzidenteller Doppelbrechung mit | 
stets positivem Vorzeichen in Verbindung mit einer positiven oder 1 
negativen Orientierungskomponente eine zwangslose Deutung für alle © 
bisher beobachteten Fälle anomaler akzidenteller Doppelbrechung ! 
ergibt. 


b) Anwendungsbeispiel 
für Spannungsdoppelbrechungsstudien. 


Das Anwendungsbeispiel, das die Nützlichkeit der polarisations-ı 
mikroskopischen Methode für praktische Fragen auch vom rein phäno-ı 
menologischen Standpunkt aus, ohne tiefere Kenntnis des optischen! 
Aufbaues des betreffenden Stoffes zeigt, befaßt sich mit Untersuchungen! 
am Kaseinkunsthorn, und zwar mit Prüfungen fertiger Materialprobenı 
und auch mit einer Möglichkeit, den Herstellungsprozeß zu über-) 
wachen und in gewisser Weise zu rationieren (83). 

kös sei vorausgeschickt, daß Kaseinkunsthorn meist aus Labkaseini) 
hergestellt wird, und zwar prinzipiell in der Weise, daß schwach! 
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angefeuchtetes Pulver unter hohem Druck und Wärme zu einem 
möglichst homogenen Produkt verpreßt wird. Das so erhaltene Material 
wird in einem Nachprozeß mit Hilfe von Formaldehydbädern gehärtet. 
Der Härteprozeß ist neben guten Ausgangsmaterialien für ein gutes 
Endprodukt von großer Wichtigkeit, da durch ihn wesentlich die Güte 
des Endprodukts — insbesondere hinsichtlich seiner mechanischen 
Verarbeitbarkeit bedingt wird. Die zu schildernden Untersuchungen 
haben insbesondere über den Härteprozeß interessante Aufschlüsse 
gegeben, bzw. angedeutet; derselbe stellt sich als eine kombinierte 
Erscheinung von Quellungs- und Schrumpfungsvorgang heraus. Es 
folgen zunächst die ersten Beobachtungsresultate an fertigen Material- 
proben und danach die systematischen Versuche zum Studium des 
Fabrikationprozesses. Die Untersuchungen beschränken sich aus- 
schließlich auf Kunsthornstäbe, die in Strangpressen dadurch, daß 
das angefeuchtete und verknetete Material unter starkem Druck aus 
einer Öffnung gepreßt wird, hergestellt werden. Auf Untersuchung 
der Verhältnisse in Platten wird noch nicht eingegangen. 

Für die Beobachtung wurden aus runden Stäben sogenannten 
„blonden“ Materials — das ist solches, dem keine Farbstoffe zuge- 
setzt sind — Scheiben von ca. 1 bis 2mm Stärke geschnitten, und 
zwar so, dab die Schnittflächen senkrecht zur Achse des Stabes lagen 
und zueinander möglichst genau parallel und glatt waren. Solche 
Scheiben zeigten, zwischen gekreuzten Nicols betrachtet, Doppel- 
brechung, und zwar erhielt man ein Bild, wie es etwa ein sogenannter 
Sphärokristall liefert. Man sieht konzentrisch angeordnete Inter- 
ferenzfarben, die je nach der Herkunft und Stärke des Materials bis 
zu verschiedenen Ordnungen gehen; diese konzentrischen Ringe sind, 
da die Beobachtung in geradlinig polarisiertem Licht erfolgt, gemäß 
den Polarisationsebenen der beiden gekreuzten Nicols mit einem 
schwarzen Kreuz durchsetzt. Je nach Herkunft und Stärke des 
Materials werden nun aber von diesem prinzipiellen Bild z. T. grund- 
' sätzlich wichtige Abweichungen beobachtet. Die wichtigsten Typen 

sollen beschrieben werden. Ein Material A zeigte bei einem Stab- 
' alurchmesser von 5 bis 8 mm eine isotrope Zentralpartie mit nach 
_ dem Rande zunehmender Doppelbrechung, die dort etwa die Inter- 
ı ferenzfarben Gelb bis Rot I. Ordnung erreichte. Das Vorzeichen der 
; Doppelbrechung wurde dabei als negativ in bezug auf die radiale 
; Richtung festgestellt. In Fig. 3 ist dieser Fall schematisch 
‚ dargestellt. 
| Bei Stäben stärkeren Durchmessers (etwa von 15 mm ab) ergab 
sich ein recht merkwürdiges Bild, das durchaus typisch für Stäbe 
dieses Materials und Durchmessers war. Es unterscheidet sich zu- 
nächst prinzipiell von dem in Fig. 3 dargestellten dadurch, daß die 
7Zentralpartie nicht wie da isotrop, sondern auch doppelbrechend ist 
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und zwar mit entgegengesetztem Vorzeichen wie die Randpartien 
der schwachen Stäbe, also positiv in bezug auf die radiale Richtung. 
Die Randpartien sind auch wieder doppelbrechend und zeigen etwa 
elb bis rot I. Ordnung. Das Vorzeichen ist dasselbe wie vorhin, 
also negativ. Die positiv in bezug auf die radiale Richtung 
doppelbrechenden Zentralpartien sind von negativ doppelbrechenden 
Randpartien durch einen konzentrischen neutralen Ring getrennt. 
Die in den Zentralpartien beobachtete Doppelbrechung schwankte 
in der Größe zwischen den Gangdifferenzen grau bis höchstens gelb 
I. Ordnung. Fig. 4 stellt die Verhältnisse schematisch dar. Zwischen 
den in Fig. 3 und Fig. 4 dargestellten Beobachtungsresultaten kommen 


Fig. 3. Nach Haupt u. WÄCHTLER (83). Fig. 4. 


für mittlere Stabstärken (von ca 8—14 mm Durchmesser) verschiedene 
Übergänge vor, die aber wenig ausgeprägten Charakter zeigen und 


deshalb hier nicht näher beschrieben zu werden brauchen. Die ver- 


schiedenen untersuchten Materialien unterscheiden sich hinsichtlich 
der in Fig. 4 dargestellten Verhältnisse dadurch, daß die Randpartien, 
die bei dem beschriebenen Material A eine Doppelbrechung bis Rot 
I. Ordnung zeigten, bei anderen Materialien bis zu erheblich höheren 


Gangdifferenzen Doppelbrechung zeigten; so ergab ein Material B 
bereits bei einem Durchmesser von 16 mm am Rand Grün III. Ordnung, . 
während, selbstverständlich immer bei Vergleich gleicher Schichtdicke, 
das Material A bis zu Durchmessern von 20 mm die Gangdifferenz 


Rot I. Ordnung nicht überschritt. Abgesehen von diesen graduellen 


Unterschieden, zeigten doch “alle untersuchten Proben verschiedener " 
Herkunft bei einem Scheibendurchmesser von 15 mm an das in Fig. 4 : 


festgehaltene typische Bild. 


Bevor man nun für dieses eigenartige Auftreten einer neutralen ı 
Zone sich ein Bild machen kann, oder gar Schlüsse bezüglich des 


Vorhandenseins innerer Spannungen zu ziehen berechtigt ist, muß 


untersucht werden, ob das Ausgangsprodukt selbst kristalline Bau- - 


steine besitzt, die eventuell durch gewisse Orientierung zu Doppel- 
brechungserscheinungen Anlaß geben. 
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Die bisher in dieser Richtung unternommenen Versuche ergaben, 
daß die Grundsubstanz nicht „kristallin* ist, so daß die vorhandenen 
Doppelbrechungserscheinungen wohl reine Spannungsphänomene sind. 
Es verdient also die konzentrische neutrale Zone in Fig. 4 eine be- 
sondere Beachtung, da sie doch erkennen läßt, daß im Querschnitt 
eines Stabes zwei antagonistisch wirkende Spannungsbezirke vor- 
handen sind. Die Ursache hierfür wird bei der Beschreibung der 
Versuche zur systematischen Verfoleung des Härteprozesses kurz er- 
örtert; zuvor soll noch die Längsschnittuntersuchung, bei der auch 
wieder die neutrale Zone aufzufinden ist, beschrieben werden. In 
Fig. 5 ist das Resultat der Beobachtung wiedergegeben. Aus einem 
zylindrischen Stab ist durch zur Achse parallele Schnitte eine Unter- 
suchungsprobe entnommen. Die inneren Partien sind negativ doppel- 
brechend in bezug auf die Längsrichtung des Stabes; die Randpartien, 
die in ihren Betrag der Doppelbrechung auch wieder höher sind, sind 
positiv doppelbrechend in bezug auf die Längsrichtung. Beide Rand- 
bezirke sind durch zwei parallele neutrale Zonen von dem Mittelbezirk 
getrennt. Wenn man sich nun aus den Resultaten der in Fig. 4 dar- 
gestellten Querschnittsbeobachtung und der in Fig. 5 dargestellten 
Längsschnittsbeobachtung ein 


Bild für den Aufbau eines Stabes re 
macht, so kommt man zu dem Er- mes nenmEREER 
gebnis, daß er aus zwei überein- Pe 


andergeschobenen Zylindern von mm nenn 
entgegengesetzten Spannungszu- a nn nn 
ständen besteht, die durch einen 
„neutralen Zylinder“ vonein- 
ander getrennt sind. 

Für das Zustandekommen dieser eigenartigen Spannungs- 
zustände ergaben systematische Versuche über das Fortschreiten 
des Härteprozesses eine einleuchtende Deutungsmöglichkeit. Über sie 
soll noch kurz berichtet werden. Um festzustellen, worauf die beob- 
achteten Spannungszustände zurückzuführen sind, wurde zunächst ein 
ungehärteter Stab einer Prüfung unterzogen, nachdem am Material 
selbst keine Anisotropie hatte nachgewiesen werden können. 

Die Untersuchung eines frisch aus der Strangpresse gekommenen 
Stabes ergab dann auch, daß er völlig isotrop war. Blieb aber eine 
aus einem solchen Stab geschnittene Scheibe mehrere Stunden an der 
Luft liegen, so ergab sich in den Randpartien schwache Doppel- 
brechung, die auf Schrumpfung durch Wasserabgabe zurückzuführen 
war. Das Bild der Beobachtung stellt Fig. 6 schematisch dar. Das 
Vorzeichen der Doppelbrechung ist dabei positiv in bezug auf die 
radiale Richtung. Die Größe der bei verschiedenen Proben beobachteten 
Ganedifferenzen lag bei Grau bis höchstens Gelb I. Ordnung. Sie 


Fig. 5. 
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schwankt je nach dem F euchtigkeitsgehalt, den das Material vor der 
Verarbeitung erhalten hatte und der die Schrumpfung bedingt. | 
Wird nun ein solcher frisch aus der Presse gekommener Stab so- 
fort. ehe also in den Randpartien Schrumpfung eintreten konnte, in ein 
sogenanntes Härtebad, d.i. eine Formaldehydlösung schwacher Kon- | 
zentration gelegt, so zeigt eine der ausgeschnittenen Scheiben nach 
ca. 2-tägiger Härtung des Stabes ein Bild, das dem in Fig. 6 ent- 
spricht, sowohl in seinem allgemeinem Uharakter als auch in der 
Höhe der Gangdifferenzen; das Vorzeichen der Doppelbrechung war 
aber jetzt negativ in bezug auf die radiale Richtung. Sowohl das 
Auftreten von Doppelbrechung als auch der Wechsel des Vorzeichens | 
ist verständlich, da einmal infolge des allmählichen Eindringens der 
Härteflüssigkeit durch den Mantel des Zylinders Spannungen im 
Material entstehen und zwar mit Kräften, die entgegengesetzte 
Richtung haben wie die bei der Schrumpfung. Die Härteflüssigkeit 
dringt natürlich auch durch die Stirnflächen des Stabes, also gleich- 
mäßig über den ganzen Querschnitt ein, doch ist dieser Einfluß prak- 
tisch bedeutungslos, da die zur Härtung kommenden Stäbe meist eine 
solche Länge haben (ca. 1 m), gegen die der Durchmesser zurücktritt. 


Fig. 6. Rio. 


Schneidet man aber aus einem frischen Stab eine Scheibe von 1-2 mm vi 
ne Ba bringt er in an rn 50 hat die Härtefinen eig fl 


solche Probe nach 2 Tagen nee richt ae Doppelbreck 1 | 
effekt durch Quellung, da durch das gleichmäßige Eindringen vor- | 
wiegend von den Stirnflächen aus sich keine solchen Randspannungen ı 
ausbilden können. Dieses Resultat ist zwar theoretisch .aus prin- 
zipiellen Gründen interessant, wird aber für die Praxis des Härte- - 
prozesses keine Nutzanwendung liefern können, da man aus Gründen ı 
der späteren Verarbeitung das Material in langen Stäben braucht.‘ | 

Wird nun eine Probe einem Stabe entnommen, der ca. 8 Tage i| 
im Härtebad gelegen hat, so zeigt er das in Fig. 7 skizzierte Bild. |!) 
Der negativ doppelbrechende Rand ist etwas ausgedehnter als in!]) 
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Fig. 6, dann folgt nach innen zu eine konzentrische neutrale Zone, 
darauf erkennt man eine positiv doppelbrechende mittlere Zone, und 
darin ein isotropes Zentrum. Dieses Resultat besagt also, daß ein 
solcher Stab, aus zwei konzentrischen Zylindern mit antagonistisch 
wirkenden Spannungseigenschaften besteht, die durch einen „neu- 
tralen Zylinder“ voneinander getrennt sind. Nachdem durch die Vor- 
versuche die Zuordnung des Vorzeichens der Doppelbrechung zu den 
entsprechenden Spannungszuständen studiert worden ist, kann man 
den optischen Befund so deuten, daß ein solcher Stab aus einem 
zylindrischen Außenteil, der infolge von Quellung Spannungen er- 
hielt und einen koachsialen zylindrischen Innenteil, der infolge von 
Schrumpfung Spannungen erhielt, besteht. Die erste Tatsache ist ohne 
weiteres einleuchtend, da das Härtebad, eine schwachkonzentrierte 
wäßrige Formaldehydlösung, durch den Mantel des Zylinders eindringt 
und die Quellung erzeugt. Daß aber die darauf nach innen folgenden 
zentralen Partien Schrumpfung aufweisen, ist zunächst unverständlich. 
Man kann sich aber aus folgender Tatsache dafür .ein Bild ent- 
wickeln: Die in ein Härtebad normaler Konzentration (unter 10%,) 
gebrachten Stäbe zeigen nach einigen Tagen der Härtung eine Ge- 
wichtszunahme, deren Größe bei gleicher Härtedauer von der Konzen- 
tration des Bades abhängt, und zwar haben verschiedene in dieser 
Richtung angestellte Proben ergeben, daß die Gewichtszunahme um so 
größer ist, je schwächer die Konzentration ist. In diesen Fällen wirkt 
die Härteflüssigkeit eben vorwiegend als Quellungsmittel. Bei einer 
Konzentration von 10°, wurde bei dem zugänglichen Material nach 
der gleichen Härtedauer wie bei den schwachen Konzentrationen über- 
haupt keine Gewichtszunahme mehr festgestellt, und bei Bädern noch 
höherer Konzentration sogar ein Gewichtsverlust, der um so stärker 
war, je höher die Konzentration des Bades ist. Aus diesen Be- 
obachtungen wurde geschlossen, daß das Formaldehyd-Wasser- 
semisch prinzipiell eine doppelte Rolle spielt, und zwar 
einmal wirkt es, vermöge des Wasseranteils, vorwiegend quellend, 
andererseits aber wirkt es vermöge des Formaldehydanteils, der be- 
gierig Wasser aufnimmt, wasserentziehend, also schrumpfend. 

Nach Kenntnis dieser Vorgänge ist es nun auch unschwer möglich 
eine Deutung für das Verhalten, was durch Fig. 7 dargestellt ist, zu 
geben. Das Härtebad normaler Konzentration dringt zunächst von 
außen vorwiegend durch die zylindrische Mantelfläche ein und be- 
wirkt eine in dem Maße des Eindringens der Flüssigkeit allmählich 
wachsende Quellung. Weiter ins Innere dringt nun vermutlich die 
Härteflüssiekeit in der Weise ein, daß vorwiegend Formaldehyd 
hineindiffundiert. Somit wird wohl die Konzentration des Härtebades 
bezogen auf die radiale Richtung des Stabes nicht konstant sein, 
sondern von konzentrischen Randzonen schwacher Konzentration zu 
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immer konzentrierteren Zentralpartien übergehen. Diese weiter innen 
liegenden Zonen höherer Konzentration nehmen ihrerseits aber begierig 
Wasser auf und decken so ihren durch die Diffusion nach Innen zu 
entstandenen Wasserverlust aus dem Wasseranteil der noch zentraleren 
Partie, die diesen zu Beginn der Fabrikation erhalten haben. In diesen 
Partien, denen so das Wasser entzogen ist, bilden sich nun Spannungen 
aus, die in ihrem Vorzeichen denen der äußeren Partien, die durch 
Quellung entstanden, entgegengerichtet sind. 

Es handelt sich in den obigen Ausführungen nur um den Ver- 
such einer Deutung. Ausführliche Untersuchungen müßten hier näher 
die Diffusionshypothese aufklären. 

Proben, die nach vollendeter Härtedauer (ca. 20 Tage bei einem 
Querschnitt von 15—20 mm) einem Stab entnommen sind, ergeben 
ein Bild etwa wie Fig. 4. Es unterscheidet sich von Fig. 7 neben 
zum Teil erheblich größeren Gangunterschieden vor allen in den 
Randpartien, wesentlich dadurch, daß hier der isotrope Kern völlig 
fehlt, da die Flüssigkeit soweit eingedrungen ist, daß auch die zen- 
trale Partie infolge ihres „Flüssigkeitsverlustes“ Doppelbrechung zeigt: 

Wird nun über die normale Härtedauer hinaus gehärtet, was sich 
für die Praxis in einem leichteren Zerspringen des fertigen Materials 
bemerbar macht, so erkennt man das optisch daran, daß die Rand- 
partien erheblich größere Gangdifferenzen, also stärkere Spannungen 
aufweisen. Ein prinzipieller Unterschied zu dem Bild der Fie. 7 tritt 
aber nicht mehr ein. Das weiterhin noch erfolgte Studium des Trocken- 
prozesses, der sich bei der Fabrikation an den Härteprozeß noch 
anschließt, ergab bei den größten Stabstärken in manchen Fällen 
höchstens noch eine geringe Steigerung der Interferenzfarben der 
Randpartien, sonst aber weiter kein interessantes und prinzipiell 
wichtiges Resultat. Das obige Beispiel schien aber deshalb 
so wichtig und interessant, weil es über den Rahmen 
der speziellen Anwendung auf die fabrikatorische 
Praxis des Kaseinkunsthorns hinaus zeigt, daß sich 
mit Hilfe der polarisationsmikroskopischen Methode 
an Kolloiden auch physikalisch-chemische Fragen 
studieren lassen, die einen direkten Zusammenhang 
mit optischen Interessen nicht besitzen!) 


') Erwähnt sei hier noch, daß durch Untersuchungen von Hans Augron über 
den Zusammenhang zwischen Doppelbreehung und Nitrierungsstufe von Zellulose und 
durch ähnliche Arbeiten von Mönrıng (65) über den Zusammenhang mit Azetylierungs- 
stufen eine weitere Möglichkeit praktischer Anwendung der polarisationsmikroskopi- 
schen Methode gegeben ist. Vgl. auch die Arbeit von O. Faust (32), in der die Doppel- 
brechung von Kunstseidefäden im Zusammenhang mit der Fabrikation studiert wird. 
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ec) Bemerkung über dio optischen Methoden zur Prüfung 
von Materialbeanspruchungen. 


Zum Schluß der Ausführungen über Spannungsdoppel- 
brechung soll noch kurz auf die Arbeiten eingegangen werden, die 
sich mit der Frage befassen, mit Hilfe der Polarisationserscheinungen, 
die ein isotroper Körper durch Deformation zeigt, die Verteilung der 
mechanischen Beanspruchungen zu ermitteln. In dieser Richtung ist 
eine große Anzahl von Untersuchungen, besonders in neuerer Zeit 
ausgeführt worden. Das nähere Ziel der meisten dieser Arbeiten liegt 
auf dem Gebiet der Technischen Mechanik, und es kann daher in 
diesem Artikel auf die einzelnen untersuchten Fragen nicht ein- 
gegangen werden.!) Von diesen Arbeiten seien die Untersuchungen von 
MESNAGER (62), HÖNIGSBERG (48), AUE (17), CokeEr (27), Fıron (34) und 
JEssoP, Könıe (53), SAvUr (76), AscH (16), BIRNBAUM (20), HeyMmans (46) 
genannt. Der prinzipielle Ausgangspunkt für alle diese Arbeiten ist 
die Beobachtung, daß ein isotroper Körper bei Deformation doppel- 
brechend wird, und daß man aus den Doppelbrechungserscheinungen 
rückwärts, wenn man die Gesetzmäßigkeiten, die zwischen der Defor- 
mation bzw. der deformierenden Kraft und der auftretenden Doppel- 
brechung bestehen, kennt, Schlüsse auf Verteilung der mechanischen 
Beanspruchungen, wie z. B. Lage und Form von neutralen Zonen, 
ziehen kann. Die Beobachtungen werden sowohl im weißen wie im 
monochromatischen Licht ausgeführt. Zur Durchführung solcher Be- 
stimmungen aus den auftretenden Interferenzfarben ist u. a. eine von 
MEsNAGER aufgestellte Regel verwandt worden. Allen den hierher- 
gehörigen Überlegungen liegt der Neumann’sche Ansatz zugrunde, 
wonach bei Deformationen innerhalb der Elastizitätsgrenze die Doppel- 


brechung proportional der Deformation oder — da ja bei solchen 
Beanspruchungen das Hooke’sche Gesetz gilt — der Spannung ist. 


Die früheren Untersuchungen und auch ein Teil der neueren sind 
ausschließlich an Glas ausgeführt worden, und es ist deshalb prinzipiell 
kein Bedenken dagegen zu erheben. Ein großer Teil der Arbeiten ist 
aber auch unter Verwendung von Zelluloid für die Modelle ausgeführt 
worden. Zur Wahl dieses Stoffes war man übergegangen, weil sich 
daraus infolge der bequemeren mechanischen Verarbeitbarkeit leichter 
Versuchsmodelle, insbesondere von komplizierter Form herstellen ließen, 
die aus Glas angefertigt infolge der schwierigen Schleif- und Polier- 
arbeiten oft zu kostspielig würden. Andererseits wendete man Zellu- 
loidmodelle dann an, wenn es sich darum handelt, Beanspruchungen 
zu studieren, bei denen die Elastizitätsgrenze sei es vorübergehend, sei 
es dauernd überschritten wird. In diesen Fällen muß aber darauf lrnge- 


’, In der Physikalischen Zeitschrift wird voraussichtlich im Anfang nächsten 
Jahres ein ausführlicher Bericht über diese Fragen erscheinen. 
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wiesen werden, daß infolge des anomalen Verhaltens des Zeitnlordl 
Fehlschlüsse vorkommen können. An einem charakterischen Beispiel 
soll das gezeigt werden. Es handelt sich um einen Versuch zur 
Demonstration der Spannungsverhältnisse eines gebogenen Stabes, die 
von F. Neumann (70) theoretisch vorausgesagt worden waren. Ein 
eebogener Stab, der über die Klastizitätsgrenze hinausgedehnt worden 
ist, muß im polarisierten Licht ein System von 3 neutralen Fasern 
zeigen. Um die Verhältnisse klar zu legen, sei eine Stelle aus der 
Neumann’schen Arbeit zitiert. zZ 

„Wenn z. B. ein geradliniger Stab über eine gewisse Grenze 
hinaus gekrümmt wird, so kehrt er nach Aufhebung der krümmenden 
Kraft nicht vollständig zur geradlinigen Gestalt zurück; er hat eine 
bleibende Krümmung erlitten. Einige seiner Teile haben in der vor- 
übergehenden Krümmung die Grenze der Elastizität überschritten: 
die Wirkung dieser Teile, teils aufeinander, teils auf diejenigen, , 
welche ihre Grenze der Elastizität noch nicht überschritten haben, , 
bestimmt die Größe der bleibenden Krümmung. Im polarisierten Licht 
würde ein permanent gekrümmter Stab ein System bleibender Farben 
zeigen, welches sehr verschieden ist von demjenigen, welches aus der ° 
vorübergehenden Krümmung entsteht. Auf jeder Seite der Mittel- - 
ebene des Stabes würde man ein doppeltes System Farben beobachten, . 
ein positives und ein negatives, die durch eine neutrale Zone ge- 
trennt sind. Hier würden also drei neutrale Zonen vor- 
handen sein, während bei der vorübergehenden Krüm-= 
mung nur eine solche Zone da ist“. 

Die Ursachen der optischen Isotropie ist für die drei verschiedenen | 
Zonen verschieden: Die mittlere ist völlig undeformiert, also deshalb 
isotrop; die beiden äußeren dagegen sind verlängert bzw. verkürzt. 
Daß für sie trotzdem Isotropie vorhanden ist, kommt daher, daß die 
Spannungen in ihnen kompensiert werden. Es sind deshalb von 
den drei „optisch neutralen“ Zonen, im eigentlichen Sinne nur die 
mittlere auch „mechanisch neutral&, d. h. deformations- und 
spannungsfrei, während die beiden äußeren nur spannungsfrei sind. 
In Fig. 8 sind die Verhältnisse schematisch wiedergegeben und zwar in ıH 
8a für einen vorübergehend gekrümmten Stab, in 8b für einen bleibend ı 
gekrümmten. Das Vorzeichen der Doppelbrechung in den einzelnen ı 
Bezirken ist durch Einzeichnen der Indexellipse angegeben. 

Die experimentelle Bestätigung des von NEUMANN vorausgesagten! 
Befundes wurde von H. Amgronn (12) gebracht, und zwar gelang es,]| 
weil Glas für die Verifizierung nicht in Betracht kommt, da es keineil) 
Dauerdeformation verträgt, an völlig ausgetrockneter Gelatine. Esil| 
ergab sich sehr schön das von NEUMANN vorausgesagte Resultat. Ver- | 
wendet man nun aber Zelluloid zu diesem Versuch, so kann manı) 
damit auch sehr schön das Auftreten von drei neutralen Zonen! 
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demonstrieren, wenn man zunächst einmal bei der Beobachtung im 
monochromatischen Licht bleibt; H. Amgronn wiederholte später die 
Versuche auch an Zelluloid, doch stand er der besseren Demonstration 
mit Hilfe des Zelluloids kritisch gegenüber, da er durch die anomalen 
Interferenzfarben bei Beobachtung im weißen Licht aufmerksam ge- 
macht wurde. Die hierdurch veranlaßten Versuche, deren Resultat 
ja kurz in der Einleitung erwähnt wurde, haben dann auch ergeben, 
daß beim Zelluloid die drei beobachteten neutralen Zonen eine 
ganz andere Ursache haben, wenigstens die beiden äußeren. Sie 
stellen nämlich diejenige Deformationsstufe dar, bei der das Zelluloid 
gerade isotrop ist (vel. Fig. 1), und zwar handelt es sich bei der einen 
Zone um den Fall des durch Dehnung deformierten Zelluloid, bei der 
anderen um den Fall der Deformation durch Druck, wofür ja ganz 
analoge Betrachtungen gelten, wie für die bisher ausschließlich er- 
wähnte Deformation durch Dehnung. 


Fig. 8a. 


Fig. Sb. 


Man sieht an diesem Beispiel deutlich, dab ohne Kenntnis der 
„inneren optischen“ Struktur es ein unsicheres Unternehmen ist, an 
einem Körper aus dessen Doppelbrechungserscheinungen bei Deforma- 
tion auf seine innere Beanspruchung zu schließen. Ramspeck (73) kommt 
auch auf Grund der in seiner Arbeit gefundenen Resultate zu einem 
Schluß, in dem er mit Nachdruck und Schärfe von der Verwendung 
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| 
von Zelluloid für solche Arbeiten abrät. Er schreibt: „Alle diese 
auffallenden Anomalien zeigen klar und deutlich, daß das Zelluloid 
eine vollkommen ungeeignete Substanz ist, um, wie es in letzter Zeit 
mehrfach geschehen ist, an Platten aus diesem Material aus der Ver- 
teilung der Doppelbrechung bei gegebenen elastischen Beanspruchungen 
Schlüsse auf die Verteilung der inneren Spannungen zu ziehen“. Es 
hat sich hierüber verschiedentlich eine Diskussion eröffnet, deren Ziel 
es ist, die Verwendung von Zelluloid zu den obigen Versuchen zu recht- | 
fertigen. Es sei hier die Entgegnung von PauL HeyMmAv’s zur Arbeit 
von Ramspeck erwähnt (47), in der das Prinzipielle der „photo- . 
elastischen Methode“ noch einmal kurz detailliert und die Warnung ' 
von RAMSPECcK gegen die Verwendung von Zelluloid zurückgewiesen | 
wird. Man braucht sich vielleicht nicht mit der Vollständigkeit, mit ' 
der es A. RamspEck getan hat, gegen die Verwendung von Zelluloid | 
für die geschilderten Zwecke zu wenden, da ja bei geringen, innerhalb ) 
der Elastizitätsgrenze liegenden Deformationen die Anomalien nicht ! 
unter allen Umständen zu beobachten sind. Es erscheint mir aber ' 
durchaus wichtig, daß einmal am Schluß einer Arbeit, deren Haupt- 
aufgabe es war, die optischen Anomalien des Zelluloids zu studieren, . 
auf die möglichen Komplikationen bei Verwendung von solchen Ver- - 
suchsmodellen zur „photoelastischen Methode“, nachdrücklichst hin- - 
gewiesen wurde, zumal m. W. in keiner der Arbeiten der „photo- - 
elastischen Methode“ die Anomalien des Zelluloids erwähnt werden 
so daß es fraglich erscheinen muß, ob sie den Verfassern solcher r 
Arbeiten bekannt waren. Daß aber die Verwendung eines Stoffes ® 
mit den optischen Eigenschaften des Zelluloids zu Komplikationen ! 
und Fehlschlüssen bei „photoelastischen“ Arbeiten führen kann, kann ! 
man sich doch auf Grund ganz allgemeiner Überlegungen, ohne auf 
die Spezialfragen einzugehen, sagen). Die Verwendung von ent- 
kampfertem Zelluloid, dessen optische Eigenschaften auch bereits in ı 
der Einleitung gestreift wurden, oder z. B. Zellon, dessen Eigenschaften ı 
noch beschrieben werden, erscheint bei weitem günstiger. 

Es sei hier noch an eine Doppelbrechungserscheinung, die Max- 
WELL (61) zuerst beobachtet hat, erwähnt, da sie als eine Erscheinung g 
betrachtet werden kann, die einmal den Übergang zu der „Orientie-' 
rungsdoppelbrechung“, mit der wir uns im folgenden Kapitel zu be- 
schäftigen haben, bildet und ferner eine Doppelbrechungserscheinung; 
ist, die nicht in einem Gel, mit solchen mechanischen Eigenschaften 
wie wir sie bisher ausschließlich betrachteten, beobachtet wird, sondern! 
in einer zähen Flüssigkeit, die also eine Art Übergang zu den Er- 


!) Zur Erwiderung von Hryman’s ist inzwischen eine Bemerkung von W. Könıcı 
erschienen (54), in der noch einmal ausführlicher auf die möglichen Nachteile bei der? 
Verwendung von Zelluloid hingewiesen wird. 
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scheinungen in Solen darstellt. Maxwers beobachtete nämlich, daß 
Kanadabalsam durch heftiges Rühren doppelbrechend wird. Er nahm 
als Grund hierfür mechanische Spannungen, die sich infolge der 
starken inneren Reibung dieser zähflüssigen Substanz ausbilden können, 
an. Spätere Versuche haben dann ergeben, daß auch noch viele 
andere Flüssigkeiten diese Erscheinung zeigen und zwar auch solche 
mit sehr geringer innerer Reibung, z. B. Farbstofflösungen. Ein- 
gehende Untersuchungen hierüber konnten dann in den meisten Fällen 
als Grund für die Doppelbrechung nicht Spannungseffekte, sondern 
Richtungseffekte von anisotropen Teilchen ermitteln. (Vgl. auch 8. 186.) 


2. Orientierungsdoppelbrechung. 
Ihre Abhängigkeit von der Deformation. 


Während über das innere Wesen der „Spannungsdoppelbrechung“ 
noch keine gut begründeten Vorstellungen bestehen, und deshalb neben 
der Besprechung des rein formalen Ansatzes von F. NEUMANN nur eine 
Zusammenstellung der verschiedenen Erscheinungen und einiger An- 
wendungen gegeben werden konnte, ist die Einsicht in das Wesen der 
„Orientierungsdoppelbrechung“ erheblich vertiefter. Wir besitzen eine 
auf die inneren Verhältnisse eingehende Theorie, die durch ein umfang- 
reiches Beobachtungsmaterial gut begründet ist. Die Erscheinungen 
der Spannungsdoppelbrechung sind im wesentlichen auf die Gele be- 
schränkt, während die Orientierungsdoppelbrechung durch eingehende 
Versuche sowohl an Gelen wie an Solen studiert worden ist. 

Der allgemeinste Fall der Doppelbrechung, der an einem ge- 
dehnten Gel auftreten kann, stellt eine Kombination von Spannungs- 
doppelbrechung und Orientierungsdoppelbrechung dar; aber auch die 
Orientierungsdoppelbrechung ist im allgemeinen zusammengesetzten 


Charakters, und zwar wird sie aus zwei Komponenten — der Form- 
doppelbrechung und der Eigendoppelbrechung —, gebildet. Es gibt 


nur wenige Fälle von Doppelbrechungseffekten, wo man direkt die 
eine der beiden Komponenten rein beobachten kann. In vielen 
Fällen dagegen ist es möglich, durch besondere Maßnahmen die eine 
der beiden Komponenten rein darzustellen. 

Diejenige Aufgabe, deren Lösung bei einem Gel, das durch 
Dehnung doppelbrechend gemacht worden ist, zunächst interessiert, 
ist, den Zusammenhang zwischen Doppelbrechung und Deformations- 
stufen aufzuklären. Um sich beim Studium der Orientierungs- 
komponente von dem Einfluß einer auftretenden Spannungskomponente 
möglichst frei zu machen, wird die Dehnung stufenweise vorgenommen. 
Die Messung der Doppelbrechung erfolgt erst, nachdem der Versuchs- 
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körper aus der Dehnungsvorrichtung entfernt ist und solange sich 
selbst überlassen bleibt, bis sich die Doppelbrechung nicht mehr 
ändert. Die so ausgeführten Versuche liefern die Abhängigkeit der 
Doppelbrechung vom Grade der bleibenden \.erlängerung. Die Ver- 
hältnisse innerhalb der Elastizitätsgrenze sind dabei nicht berück- 
sichtigt, doch spielen diese bei den Gelen für die „Orientierung der 
Bausteine“, durch die man sich die Orientierungsdoppelbrechung zu- 
standekommend denkt, keine ausschlaggebende Rolle. 


vw 
mllte) 
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Fig. 9. Nach WÄCcHTLER (81). 


Da es sich in vielen Fällen darum handelt, Gele zu dehnen, die 
mit Flüssigkeit durchtränkt sind, so ist es nötig für eine ständige 


Benetzung mit der betreffenden Imbibitionsflüssigkeit während der 


Dehnung zu sorgen. Hierfür hat sich der vom Verfasser angegebene (81) 
und in Fig. 9 dargestellte Dehnungsapparat bewährt. Er ist ähnlich 
wie der von AMBRONN (14) angegebene gebaut, nur gestattete dieser 
nicht so bequem die Dehnung in einer Flüssiekeit. 


Der Kurvenverlauf für die Doppelbrechung als Funktion der 


Dauerverlängerung ist in sämtlichen vom Verfasser (81) untersuchten 


Fällen dadurch charakterisiert, daß die Doppelbrechung zunächst mit | 
wachsender Deformation ansteigt, aber bei einer (je nach dem unter- 
suchten Körper verschiedenen) bestimmten Dehnungsstufe biegt die 


Kurve um und zeigt mit weiter fortschreitender Dehnung einen 


„Sättigungscharakter“. Als Beispiel, an dem das wesentliche einer 


solehen Kurve am charakteristischsten zu beobachten ist, seien die 


in Fig. 10 dargestellten Verhältnisse beim Zellon gebracht. Hier läßt 
sich der Kurvenverlauf besonders schön bis zu den höchsten Defor- - 
mationsstufen studieren, da bei geeigneter Vorsicht das Zellon eine ' 


Dauerverlängerung bis ca. 230 %/, seiner Ausgangslänge gestattete, 
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Als zweites Beispiel, um den charakteristischen Kurvenverlauf 
zu zeigen, sind die Beobachtungsresultate am Zelloidin in Fig. 11 
dargestellt, und zwar zeigt die Figur ein Individuum der Kurven- 
schar, die noch betrachtet wird, das deshalb besonderes Interesse 
verdient, weil es den Kurvenlauf für negative Doppelbrechungs- 
werte darstellt und außerdem einen Fall repräsentiert, wo die eine 


Komponente der Orientierungsdoppelbrechung — die Eigendoppel- 
brechung — rein, d.h. ohne Überlagerung der Formdoppelbrechung, 


auftritt. Die Kurve stellt den Fall bei einer Imbibition mit einer 
Flüssigkeit vom Brechungsexponenten np = 1,54 dar, und zeigt die 
Resultate der Messung bei Beobachtung in blauen Licht (A = 436 uu). 
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Fig. 10. Nach WÄcHTLER (81). 
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Fig! 11. 


Weiterhin wurden die Verhältnisse beim Zelluloid untersucht, und 
zwar sowohl beim „entkampferten*“ als auch beim normalen. Der 
Kurvenlauf ist in der Einleitung in Fig. 1 und 2 dargestellt. 

Bei den in Fig. 2 wiedergegebenen Verhältnissen an „ent- 
kampfertem“ Zelluloid findet sich ein ganz analoges Bild wie beim 
Zellon oder Zelloidin. Aber auch in Fig. 1 beim normalen Zelluloid 
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ist das „Umbiegen“ deutlich zu erkennen, wenn es auch nicht so 
klar in Erscheinung tritt, wie in den anderen Fällen, da das Zellu- 
loid eine so starke bleibende Verlängerung nicht gestattet, Daß der 
anfängliche Kurvenverlauf hier ein ganz anderer ist, als bei den 
anderen Beispielen, ist für die jetzige Betrachtung gleichgültig. 

Eine zwanglose Deutung für den hauptsächlich durch das „Um- 
biegen“ charakterisierten Kurvenverlauf zu geben, ist auf Grund der 
Vorstellung, die sich über den Aufbau der Gele gebildet haben, leicht. 
Man denkt sich ein solches Gel aus optisch und geometrisch anisotropen 
Bausteinen aufgebaut. Diese Teilchen, die man klein gegen die 
Wellenlänge des Lichts annimmt, befinden sich in einem ungedehnten 
Gel in völlig regelloser Orientierung, so daß sie trotz ihrer kristallinen | 
Nätur als Gesamteffekt Isotropie ergeben. Wird nun ein Streifen aus 
einem so aufgebauten Gel einer Verlängerung unterzogen, so bilden 
sich dadurch Kräfte aus, die auf die Teilchen eine richtende Wirkung 
ausüben und zwar in der Weise, daß die Teilchen sich in die Dehnungs- 
richtung mit ihrerer Längsachse — wir wollen hier den Fall stäbchen- 
förmiger Teilchen annehmen — zu richten suchen, und somit sowohl 
mit der Dehnungsrichtung als auch untereinander bei immer fort- 
schreitender Verlängerung einer Gleichriehtung zustreben. Dieser 
Vorstellung über den Mechanismus der Orientierung der Teilchen 
entspricht eine solche „Sättigungskurve“. Es sei hier an eine ana- 
loge Vorstellung erinnert, die man sich für die Richtung der „Mole- 
kularmagnete“ bei der Magnetisierung von Eisen, wo man ja ganz 
ähnliche Kurven findet, macht. 

Dieser Kurvencharakter ist typisch für die Orientierungsdoppel- 
brechung, ganz gleich aus welchen Komponenten sie sich in den 
einzelnen Fällen zusammensetzt. Beim Zellon ist die Zerlegung der © 
Orientierungsdoppelbrechung in ihre Komponente noch nicht bekannt, . 
vermutlich ist es vorwiegend Eigendoppelbrechung. 

Beim Zelloidin liegt bei der in Fig. 11 dargestellten Kurve der Fall 1 
reiner Eigendoppelbrechung einer Komponente vor. Im allgemeinen \ 
dagegen stellen die Zelloidinkurven den Fall der Überlagerung von ı 
Eigendoppelbrechung einer Komponente und Stäbchendoppelbrechung } 
(d. i. ein Typus der Formdoppelbrechung) dar. Beim „entkampferten“ ' 
Zelluloid stellt sich die Orientierungsdoppelbrechung aus der Eigen- - 
doppelbrechung einer Komponente (die eventuell von einer sehr ge-- 
ringen Stäbchendoppelbrechung überlagert ist) dar. Das „normale“ 
Zelluloid endlich repräsentiert den Fall, wo die Gesamtdoppelbrechung 
durch eine Überlagerung der Eigendoppelbrechnne zweier Kompo-- 
nenten (eventuell noch mit einer sehr geringen Stäbchendoppelbrechung‘! 
vereinigt) zustande kommt. Für den Fall, daß die Orientierungs-' 
doppelbrechung durch reine Formdoppelbrechung zustande kommt, ! 
konnte kein Beispiel gebracht werden, das den Verlauf der Doppel-|! 
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brechung als Funktion der Verlängerung darstellt. Es wird aber 
später in anderem Zusammenhang ein Fall reiner Formdoppelbrechung 
besprochen }). 

Da man bei Kolloiden auch noch auf andere Weise als durch 
Deformation Orientierungsdoppelbrechung erzeugen kann, z. B. bei 
Solen durch Strömung oder durch ein elektrisches oder magnetisches 


Fig. 12a. 
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Fig. 12b. 


) Wo die Orientierung der Teilchen nieht durch mechanische Deformation, 
sondern durch einen natürlichen Wachstumsprozeß erfolgt ist. 
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Feld, so ist es für die Festigung der auf Grund der Dehnungsver- 
suche ausgesprochenen Vorstellung über das Zustandekommen der 
Sättieungskurven interesannt, die Resultate solcher Untersuchungen 
heranzuziehen. In Fig. 12a und b sind Beobachtungsergebnisse an 
V,0,-Solen von FREUNDLICH, STAPELFELDT und ZOCHER (36) dargestellt, 
und zwar zeigen die Kurven die Doppelbrechung als Funktion der 
Strömungsgeschwindigkeit. Man erkennt hier denselben durch das 
„Umbiegen“ charakterisierten Kurvencharakter, wie ihn die an den 
Gelen durch Deformation gefundenen Kurven zeigen. 

Der Unterschied, den diese Kurven gegenüber den bei Gelen 
gefundenen zeigen, besteht im wesentlichen darin, daß bei den Solen 
der Anstieg der Doppelbrechung rascher erfolgt als bei den defor- 
mierten Gelen. Der Grund hierfür ist wohl darin zu suchen, daß den 
Micellen einer Sols bei der Gleichrichtung weniger wWiderstnt ge- 
boten wird als bei einem Gel infolge der verschiedenartigen inneren 


mechanischen Eigenschaften, wie innere Reibung, Verschiebungs- 


elastizität und Zähiekeit. Die verschiedene Steilheit der Kurven 
hängt vom Alter des Sols ab, das an den einzelnen Kurven in Tagen 
angegeben ist. (Die punktierten Kurven stellen den Verlauf des 
Dichroismus dar.) 


Formdoppelbrechung. 


In den obigen Ausführungen über das Zustandekommen der 
Orientierungsdoppelbrechung durch Richten von anisotropen Bau- 
steinen ist eigentlich erst der Fall des Zustandekommens von Eigen- 
doppelbrechung zu deuten versucht worden. Es wird aber durch 
den Mechanismus des Richtens der Teilchen auch die Formdoppel- 
brechung, und zwar zunächst die Stäbcehendoppelbrechung, die 
jetzt behandelt werden soll, erfaßt. Bereits weiter oben wurde er- 

wähnt, daß sämtliche Kurven der Schar beim Zelloidin den Charakter 
von Sättigungskurven tragen. Fig. 11 zeigte ein ausgewähltes Indi- 
viduum der Schar. Der Parameter der Kurvenschar, der verändert 
werden muß, um aus einem Individuum ein anderes zu erhalten, 
ist der Brechungsindex der Imbibitionsflüssigkeit. Daraus folgt also 
bereits, daß die Orientierungsdoppelbrechung eines Gels bei Konstant- 
haltung sämtlicher sonst für die Doppelbrechung in Betracht kommender 
Faktoren sich verändert, wenn der Brechungsindex der Imbibitions- 
flüssigkeit variiert wird. 

Sowohl für die Stäbchendoppelbrechung als auch für den anderen | 
Typus der Formdoppelbrechung — die Plättchen- oder Schichtendoppel- 
brechung — hat O. WIENER (86) eine Theorie geliefert. Beide Fälle 
sind Spezialfälle seiner allgemeinen „Theorie des Mischkörpers“, deren 
allgemeinste Problemtassung wegen ihrer grundlegenden Wichtigkeit | 
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hier kurz nach WIENER zitiert seit): „In ein Feld, das der Diffe- 
renzialgleichung der stationären Strömung unterliegt, sei ein beliebiger 
Mischkörper mit isotroper oder anisotroper Anordnung der Bestand- 
teile eingebettet; welches sind dann die Konstanten eines einheitlichen 
Körpers, der den Mischkörper derartig ersetzt, daß das äußere Feld 
unverändert bleibt ? 

Da die vorangestellte Aufgabe in solcher Allgemeinheit vielleicht 
zu schwierig im Verhältnis zu ihrer Bedeutung erscheinen mag, so 
ist es nicht überflüssig, etwas über ihre Wichtigkeit zu sagen. 

Zunächst ist zu beachten, dab in letzter Hinsicht jeder Körper 
als ein Mischkörper aufgefaßt werden muß, selbst wenn er nur aus 


einem einzelnen chemischen Element besteht, denn er ist immer noch 
aufgebaut aus Atomen, die durch Zwischenräume von einander ge- 


trennt sind. Schon Poıssox geht ja von dieser Auffassung aus. 

Sodann gibt es, wenn man von skalaren Größen absieht, wie der 
Masse oder der spezifischen Wärme, bei denen die Mischkörperauf- 
gabe durch Summation oder Bildung eines arithmetischen Mittels 
erledigt ist, kaum einen mit einer gerichteten Größe verbundenen 
Vorgang, der nicht den Gesetzen der stationären Strömung gehorchte, 
derart, daß eine allgemein gefundene Lösung anwendbar ist, nicht 
bloß auf die Strömung einer Flüssigkeit, sondern auch auf die elek- 
trische, magnetische und Wärmeströmung, ferner auf das magnetische, 
elektrostatische und elastische Feld und ebenso auf die Wellenbe- 
wegung der elastischen Schwingungen und Erdbebenwellen, ferner 
des Schalles und den elektro-magnetischen Störungen, insbesondere 
des Lichtes. 

Selbstverständlich kann sich eine derartige allgemeine Theorie 
nur auf solche Mischkörper beziehen, bei denen die Eigenschaften 
der Bestandteile im Mischkörper vollständige unverändert bleiben und 
bei wellenförmigen Vorgängen nur auf solche, bei denen die Wellen- 


länge groß ist im Vergleich zu den Abmessungen der Bestandteile. 


Bei vielen Mischungen flüssiger und fester Körper ist man oft 


im Zweifel, ob chemische oder molekular-physikalische Veränderungen 


mit ihr einhergehen. Kine zuverlässige Theorie des Mischkörpers, 
die ja das Fehlen solcher Komplikationen voraussetzt, hat die Auf- 
gabe, solche sekundäre Erscheinungen zu erkennen und abzutrennen. 
Mit Rücksicht auf diese Überlegungen muß die Theorie des 
Mischkörpers als eine physikalisch grundlegende be- 
trachtet werden.“ 
Wir werden nunmehr die Theorie der Stäbchen- und der Plättchen- 


_ doppelbrechung entwickeln. Darauf folgt eine Übersicht über die 


!) Eine Darstellung der Wrexer’schen Theorie bringt u. a. auch K. LicHtEnkcKER 
in seinem Bericht (siehe Literaturverzeichnis). 


675 


152 MAXIMILIAN WÄCHTLER. 


verschiedenen typischen Fälle, wie die Form- und Eigendoppel- 
brechung einzeln und im Zusammenwirken auftreten kann. Hieran 
schließt sich die Betrachtung derjenigen Fälle, die bereits durch die 
Beobachtung als realisiert zu betrachten sind. 


a) Theorie der Stäbehendoppelbrechung (bei isotropen 
Bestandteilen). 


Der Mischkörper sei aus parallelen, optisch isotropen Kreiszylindern 
so aufgebaut, daß ein ebener Schnitt senkrecht zur Achse der Zylinder 
eleichförmig angeordnete Kreise enthalten würde. Die Größe der 
Zylinder und ihre Zwischenräume sei klein gegen die Wellenlänge 
des Lichtes. Es ergibt dann die 
Theorie, wenn d, und d, die Vo- 
lumenanteile der beiden Kompo- 
nenten sind, sodaß also d, +d,—=1 
ist, für den Fall, daß die elektri- 
schen Kraftlinien senkrecht zur 
Zylinderachse (ein Lichtstrahl also 
in der Zylinderachse) verlaufen, 
folgende Beziehung: 


wobei EZ, die Dielektrizitätskon- 
stante des Mischkörpers, &, die 
der Zylinder, &, die des Zwischen- 
mediums ist. 

Für den Fall, daß die elek- 
trischen Kraftlinien in der Zylin- 
derachse verlaufen (ein Lichtstrahl 
also senkrecht dazu), ergibt sich 
für die Dielektrizitätskonstante 
des Mischkörpers (jetzt E,): 

E, =, € +4, ©). 


Auf optische Verhältnisse unter Zuhilfenahme der MAxwev’schen 
Beziehung zwischen Dielektrizitätskonstante und Brechungsindex. 
übertragen, ergibt sich: 

Dr — 0020 
(4 FH N 
+2)’ +6d,n,? 
wobei n, den Brechungsindex des ordentlichen, n, den des außer- | 
ordentlichen Strahls bedeutet; d, und d, haben die obige Bedeutung 


Fig. 13. Nach AmBronn-Frey (14). 


Beer, 
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und n, ist der Brechungsexponent der Zylinder, n, der des Zwischen- 
mediums. 

Fig. 13 stellt das Schema eines solchen Mischkörpers dar (nach 
Be Bons-Fexr) (14). 

Für unsere Untersuchungen interessiert uns, aus dr Formeln die 
Abhängigkeit der Doppelbrechung na —n, vom Brechungsindex des 
Einbettungsmediums, also von n,, zu erfassen. Wir formen deshalb 
unsere Gleichungen noch etwas um und erhalten dann: 
+ IHN ?+n? 

4, +Dn?-+0,n,’ > 


er dd, (1, ?— 1,2)? 

(d, EN n,°+6,n,? 
Es sei noch auf eine Voraussetzung, die stillschweigend gemacht 
wurde, nachdrücklichst hingewiesen, da nur, wenn sie erfüllt ist, die 
Gleichung in der Form, und die Interpretation dafür eilt. Beide 
Komponenten, sowohl die Zylinder als auch das Einbettungsmedium 
dürfen keine Absorption besitzen, müssen also farblos sein. Auf den 
Fall absorbierender Komponenten kommen wir später zurück. 

Das Resultat der obigen Ausführungen ist also: Ein System 

farbloser, isotroper, parallel angeordneter Zylinder zeigt Doppel- 
brechung: denn die ya 


D.’—n = 


und endlich: 


rechte Seite der letz- 


ten Gleichung liefert 
(der Fall, daß n,—n, 
ist ausgeschlossen) 
stets einen endlichen 906 
Wert. Das Vorzeichen 
dieserDoppelbrechung 4% 
der Zylinder- oder 
Stäbchendoppel- 
brechung Da = Do 132 136 140 144 18 152 156 160 164 1,68 
ist stets positiv, gleich- Fig. 14. Nach Krausse (DD). 
gültig ob n, Joder(n 
we Für den Fall daß n,=nm, ist, wird 1, =n,; d.h. in diesem 
Falle verschwindet die Doppelbrechung. Dieser Fall ist aber trivial, 
da es sich ja dann um einen homogen Körper handelt. Der Verlauf 
der Stäbchendoppelbrechung als Funktion der Brechungsindex des 
Einbettungsmediums wird also etwa durch eine Kurve, wie sie Fig. 14 
zeigt, dargestellt, nur muß man sich die Abszissenachse parallel zu 
sich selbst etwas nach oben verschoben denken, so dab das Minimum 
der Kurve direkt die Abszissenachse berührt. 

Nachdem nun gezeigt ist, daß auch ein Körper, der aus optisch 
isotropen anisodiametrischen parallelgerichteten Bausteinen  be- 
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steht, Doppelbrechung zeigen kann, kann man sich nun auch für den | 
Verlauf der Stäbchendoppelbrechung als Funktion der Ver- . 
längerung ein Bild machen, indem man jetzt auch hierfür die oben ı 
für die Eigendoppelbrechung entwickelten Vorstellungen über den 
Mechanismus des „Richtens“ der Teilchen zugrunde legt. Es wird | 
dann auch verständlich, daß eine solche Stäbchendoppelbrechungs- ! 
kurve als Funktion der bleibenden Verlängerung einen ebensolchen \ 
Verlauf nehmen wird, wie eine Eigendoppelbrechungs- oder Gesamt- - 
doppelbrechungskurve. Es gilt die Ableitung der Stäbchendoppel- - 
brechung angenähert auch noch für den Fall, daß die Zylinder optisch 
anisotrop sind. Man erhält dann einen Verlauf der Doppelbrechung, 
der in den praktisch beobachtbaren Fällen nur ganz geringe Ab- 
weichungen zeigt von dem entwickelten Fall isotroper Zylinder. | 


“b) Theorie der Schicehtendoppelbrechung (bei isotropen 
Bestandteilen). 


Der zweite wichtige Fall von Formdoppelbreehung ist die soge- - 
nannte lamellare oder Schichtendoppelbrechung. 

Auch hierfür ist von O. WIENER (86) die Theorie entwickelt worden. . 
Der Mischkörper sei jetzt aus ebenen Schichten, die wieder sowohl | 
wie ihre Abstände voneinander isotrop und klein, gegen die Wellen- - 
länge des Lichts sein mögen, aufgebaut. Es sei auch hier wieder 6, | 
der Volumenanteil der Schichten, ö, der Volumenanteil des Zwischen- = 
mediums, so daß wieder 6, +6,=1 ist. Trifft ein Lichtstrahl, der ? 
senkrecht zu den Schichten gerichtet ist, einen solchen Mischkörper, i 
so verhält er sich dagegen wie ein isotroper Körper, ein in jeder \ 
anderen Richtung kommender Lichtstrahl wird aber in zwei Strahlen ı 
zerlegt. Der Mischkörper zeigt also ein Verhalten wie ein optisch ı 
einachsiger Kristall. Für einen Strahl, dessen elektrischer Vektor \ 
parallel zu den Schichtebenen ist, ergibt sich: 

& = Öj&ı + Ö2&5; 

für einen Strahl, dessen elektrischer Vektor senkrecht zu den Schicht 
ebenen ergibt die Theorie: 


m 00 16% 
Pu 
daraus folgt für die Brechungsindizes: 
1°? = Det 
Ö11y° + 63n,? 


und ne?=6,17?-+63n, 
Daraus folet: 
O0? —+ Ö2n5? 
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Ein Schema eines solchen Schichten-Mischkörpers zeigt Fig. 15 
(nach AMBRONN-FREY). 

Aus der letzten Formel erkennt man, daß die Schichtendoppel- 
brechung stets negativ ist, gleichgültig ob n, > oder <n, ist. Für 
den Fall, daß n,—=n; ist, liegt auch hier wieder, da n,=n, ist, 
Isotropie vor. In Fig. 16 ist der Verlauf der Schichtendoppelbrechung 
als Funktion des Brechungsindex des Zwischenmediums schematisch 
dargestellt. 


Mg -Tige 


Na-Tlg N,=N;z 
Fig. 15. Nach AmBRonn-FRrey (14). Fig. 16. 


Die gegebenen Resultate gelten genau so wie bei der oben be- 
handelten Stäbchendoppelbrechung, auch wieder nur für den Fall, 
daß beide Komponenten keine Absorption besitzen. 

Beide Anordnungen, sowohl die Schichtenanordnung als auch die 
Stäbchenanordnung haben eine Symmetrieachse (Hauptachse). Der Fall 
der Stäbchenanordnung repräsentiert aber das Verhalten eines optisch 
einachsigen-positiven Kristalls, während die Schichtenanordnung 
den Typus eines optisch einachsigen-negativen Kristalls vertritt. 
Bei gleichem Material und gleichen Volumenanteilen ist der größte 
auftretende Brechungsindex beim Stäbehentypus derselbe wie beim 
Schichtentypus; dagegen nicht gleich sind unter sonst gleichen Voraus- 
setzungen die kleinsten auftretenden Brechungsindizes. Wir wollen 
hier nicht näher darauf eingehen, verweisen vielmehr auf den a. a. 0. 
erwähnten Bericht von K. LICHTMECKER, dem wir auch die in Fig. 17 
gebrachte Gegenüberstellung der beiden Mischkörpertypen in ihrer 
Wellenfläche entnehmen. 

Wir haben bisher von Stäbchendoppelbrechung und Schichten- 
doppelbrechung gesprochen und hatten für den 1. Fall uns ein Bild 
gemacht, wonach Zylinder mit ihrer Längsachse parallel zu einer 
Hauptrichtung, der optischen Achse, angeordnet waren, während im 
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2. Fall Schichten mit ihrer Fläche senkrecht zu der Hauptrichtung 
standen. Im 1. Fall ergab sich positives. Vorzeichen der Doppel- - 
brechung in bezug auf die Hauptachse, im 2. Fall negatives. Nun kann ı 
man sich aber doch auch plättehenförmige') Teilchen so angeordnet : 
denken, daß sie linear um eine Hauptachse geschart sind und so) 
in bezug auf diese positive Formdoppelbrechung ergeben, während N 
f andererseits auch Stäb- - 

Wellenflächen chen in Schichten senk- - 

recht zur Hauptachse : 
angeordnet sein können ı 
und so als Gesamteffekt t 
negativeDoppelbrechung ) 
in bezug auf die Haupt-- 
achse ergeben. Bei Am-- 
BRONN-FRREY („das Polari- - 
sationsmikroskop“) wird | 
daher vorgeschlagen im ı 
allgemeinen, falls manı 
nicht noch einen näheren ı 
Einblick über die An- 

ordnung der Teilchen ı 
re hat, lieber von positi- 
Aggregate vorausgesetzt) \ CT und von negati- 

ver Formdopp&g 

brechung als van 

ee Wellenflächen des 12 Ders gentiichen' Srobles  Stäbchen- und Schiehten-i 

doppelbrechung zu spre- 

chen. Fig. 18 veranschau-t 

licht schematisch die vier Typen der Anordnungsmöglichkeiten von 
Stäbehen und Plättchen (nach AMBRONN-FREY). 

Die Fälle, in denen eine Anordnung isotroper Teilchen in den 
Weise vorliegt, daß ein zweiachsiger Mischkörper resultiert, betr achten! 
wir nicht, da Beispiele hierfür in Kolloiden durch natürliche An-ı 
ordnung ie die übliche Deformation nicht bekannt sind. 


des Schichten 
oggregafes 
(negaliv,wie Kalkspaf) 


eines Sföbchen- 
aggregatres 


(posifiv,wie Quarz) 


Fig. 17. Nach LicurTenecker (59). 


ec) Einfluß der Anisotropie der Bestandteile 
auf die theoretischen Ergebnisse. 


Bei den meisten in Gelen vorkommenden Doppelbrechungs- 
erscheinungen handelt es sich nicht um Fälle, in denen die Form- 


') Streng gilt die obige Ableitung für ebene Schichten, angenähert aber auch’) 
für Plättehen, weshalb man häufig statt von Sehichtendoppelbrechune auch vom 
Plättehendoppelbrechungen spricht, analog wie von Stäbchendoppelbrechung, obwohl! 
ja der Wırner’sche Ansatz streng für die „Zylinderdoppelbreehung“ gilt. IF 
| 
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doppelbrechung rein auftritt, sondern in den meisten Fällen liegt 
eine Überlagerung von Formdoppelbrechung und Eigendoppelbrechung 
vor. Die Eigendoppelbrechung, die auf den Kristallcharakter der 
submikroskopischen Teilchen zurückgeführt wird, kann sowohl positiv 
als auch negativ sein. Der prozentuale Anteil der beiden Doppel- 
brechungsarten an der Gesamtdoppelbrechung ist ganz verschieden, so 
besteht z. B. die Gesamtdoppelbrechung eines gedehnten Zellulose- oder 
Zelloidinstreifens aus Anteilen beider Komponenten von etwa derselben 
Größenordnung, während z. B. bei Zellulosefasern der Anteil der Form- 
doppelbrechung im Vergleich zu der Eigendoppelbrechung verschwin- 
dend gering ist. (Vgl. die späteren Kurven.) 


Na=Tıy Na=fiy Na=Nx Ag= Ti 
uni | N) [1 AN) «m m ANEFEREN 
Ode zs2e> 22227 


Fig. 15. Nach AmBronn-Feey (14). 


Es erhebt sich nun die Frage, inwieweit für den Fall, daß ein 
Mischkörper nicht mehr aus isotropen Teilchen z. B. Zylindern auf- 
gebaut ist, sondern aus optisch anisotropen, die oben mitgeteilten 
_ Resultate für die Formdoppelbrechung gelten. A. MönHrıne (64) hat 
nun diese Frage sowohl für die lamellare als auch für die Stäbchen- 

_ doppelbrechung untersucht, wenigstens in den Fällen, die praktisch 

Be; Kolloiden und „organisierten Substanzen“ in Betracht kommen 
dürften, und zwar sowohl für einen als auch für zwei anisotrope 
_Mischanteile. 

Im folgenden seien die Ergebnisse seiner Rechnungen kurz be- 
sprochen. Die Ausführungen wurden dadurch vereinfacht, daß die 
Untersuchung auf den Fall beschränkt wird, wo die optische Haüpt- 
achse mit den Symmetrieachsen des Schichten- bzw. Stäbchenaggregats 
zusammenfällt. Das Resultat der Untersuchung führt für den Fall 

der Schiehtendoppelbrechung zu folgenden Formeln: 


La 7, d, 
RT 
a 
d,+ 6, =1, 
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wobei n,, der außerordentliche Brechungsindex der Plättchen, m, 
der Zwischenschicht bedeuten, und Noı und n.a die Bedeutung der 
entsprechenden ordentlichen Brechungsindizes haben. Ki 

Bei dem Ansatz war die Annahme, daß die Schichten einachsige 
Kristalle mit der optischen Achse in Richtung der Normalen zu den ı 
Schichtungen sind, zugrunde gelegt worden. Aus den Gleichungen 
erkennt man, daß sie dieselben sind wie für isotrope Schichten und | 
für nz, = Us, Und ng = No, in die früher gegebenen Gleichungen über- - 
eehen. Auch für den Fall optisch zweiachsiger Schichten erhält man ı 
unter gewissen Voraussetzungen ähnliche einfache Resultate, doch ı 
wollen wir ja in unseren Ausführungen Fälle von optischer Zwei-} 


achsigkeit von den Betrachtungen ausschließen. 


an 
a 


3 x 703 


J 


Sldsrhrraorrelbrpchung n v03 


nn 
ES 


= 
> 


wu 
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22 ge 
Fig. 19. Nach Mönrıne (64). 


Für den Fall der Stäbchendoppelbrechung ergibt sich ganz analog, 
wenn n., der außerordentliche Brechungsexponent der Zylinder nası 
der des Zwischenmediums ist, und n., und no, die entsprechenden 
ordentlichen Brechungsexponenten bedeuten: 

Da ON, Bene 


Doc —loy 5 Dar es 

% Tor F 

No + Do N + Dos® 
I, +—1. 


Auf Grund dieser Formeln wird an einigen typischen Beispielen 
der Fehler errechnet, der gemacht wird, wenn man die Anisotropiel 
der Stäbchen vernachlässigt. In Fig. 19 sind die Verhältnisse dar 
gestellt, und zwar zeigt die gestrichelte Kurve den Verlauf der 
Stäbchendoppelbrechung, wenn beide Komponenten isotrop sind, die! 
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ausgezogene Kurve für eine anisotrope Komponente. Es liegen dem 
Beispiel von Kurve I folgende willkürliche, aber immerhin in ihrer 
Größenordnung den Verhältnissen bei Gelen entsprechende Annahmen 
zugrunde: 
15 lt, a, = ll: 
eat 0,0ß; 

Worre II stellt die Verhältnisse unter sonst gleichen Umständen dar, 
nur ist in diesem Falle d, = 0,7 und 6, = 03. 

Die größte Abweichung für diese Fälle beträgt nur 1%, was ja 
infolge der verhältnismäßig geringen Meßgenauigkeit bei solchen 
Untersuchungen an Kolloiden eine zu vernachlässigende Größe ist. 

Für den Fall, daß beide Komponenten anisotrop sind, stellt Fig. 20 
die Verhältnisse dar. Es ist dabei bezüglich der Doppelbrechung des 
Einbettungsmediums angenommen wor- 
den, dab diese an Stärke gleich der des 
Zylinders, im Vorzeichen aber entgegen- * 
gesetzt ist. Das Wesen der Verschieden- 
heit beider Kurven ist dasselbe wie im 
Fall der Anisotropie einer Komponente. 
Die maximalen Abweichungen, die bei 
diesem Beispiel unter den gemachten 
Annahmen vorkommen, sind größer als 
vorher, doch betragen sie noch nicht 2°/, 
im äußersten Falle. 

Das Wesentliche der Mönrıne’schen 
Untersuchung ist also das: Die Abwei- 
chungen, die die Formdoppelbrechungs- 
kurven bei Anisotropie der Mischanteile o 
gegenüber den isotropen Komponenten rm nn 
zeigen, sind bei den in Gelen vorliegen- Fig. 20. = Mönsnd (64). 
den Größenverhältnissen im allgemeinen 
innerhalb der Beobachtungsfehler, mit denen solche Untersuchungen 
behaftet sind. 


StadeArnssascldrrchung a ‚ro3 
“ 


Zusammenwirken von Form- und Eigendoppelbrechung. 


a) Schema der verschiedenen Möglichkeiten 
des Zusammenwirkens. 

Den nun folgenden Beispielen der verschiedenen Arten des Zu- 
'sammenwirkens von Form- und Eigendoppelbrechung bei den Kolloiden 
sei nur noch ein Schema der verschiedenen möglichen Doppelbrechungs- 
arten, wie es A. Frey (39) aufgestellt hat, vorangestellt (Fig. 21). 
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I. Positive Formdoppelbrechung, keine Restdoppelbrechung !) 
II. Negative „ » 
III. Positive Formdoppelbrechung, positive nn 
IV. Negative Formdoppelbrechung, negativ > 

V. Positive 5 R Be | 
VI. Negative N positive Restdoppelbrechung. 

I V 

u’ Tl, 
Tel 


----4------- || 


I—S— + 


n2— 


Ty-n, rl, My, 


‚positiv in + 
| f 
| | 3 | 

negativ ; Z 

en 


Fig. 21. Nach Frey (39). 


Vor den experimentellen Ergebnissen an Kolloiden seien ers’ 
noch die künstlichen Mischkörper erwähnt, die ad hoc zur Prüfung 


der Wınner’schen Theorie hergestellt worden sind. Es sei hier aucli) 
eine Arbeit zur Prüfung der Wrener’schen Theorie auf eleki) 
trischem Gebiet genannt: FıIcker (33). Zur Prüfung der Theorie!) 

‘) Im allgemeinen ist die Restdoppelbrechung wohl eine Eigendoppelbrechun;s) 
der Micelle. Es gibt aber auch Fälle, wo es unwahrscheinlich ist, daß der Anteil dei 
Gesamtdoppelbrechung, der nach Abzug der Formdoppelbrechung verbleibt, Eigem 
doppelbrechung ist (vgl. z.B. 8. 168). Aus diesem Grunde spricht man, bevor majı! 
einen näheren Einblick über das Wesen des „restlichen Anteils der Gesamtdoppei! 
brechung“ hat, zunächst zweckmäßiger von Restdoppelbrechung, statt bereits vo 
einem speziellen Fall derselben, der Eigendoppelbrechung. 
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der lamellaren Doppelbrechung stellte sich .J. FRIEDEL (44) einen 
Körper aus Silberjodid- und Kupferjodürschichten her. Die Dieke der 
Schichten, die durch abwechselnde Kathodenzerstäubung von Silber 
und Kupfer mit nachträglichem Jodieren erhalten worden war, betrug 
15,9 bis 42,5 au. Dieser Körper war, wie die Theorie fordert, negativ 
doppelbrechend und zwar einachsig. Die beobachteten Werte von 
n, und n, Stimmten gut mit den theoretisch errechneten überein. Bei 
einem Volumenanteil 6, =ö,—= ', wurde das Maximum der Doppel- 
‚breehung, wie theoretisch gefordert, bestimmt. Der Wert der Doppel- 
brechung war bei gleichem Volumenanteil, bei einem n, für Silber- 
Jjodid— 2,18 und einem n, für Kupferjodür = 1,97 für gelbes Licht 
etwa 0,010 hatte also der Größenordnung nach, etwa den Wert des 
Quarzes. 

Qualitativ hat F. Braun (24) den Fall der Stäbchendoppel- 
brechung demonstriert dadurch, daß er eine Schicht von Fäden aus 
'Glaswolle, die parallel orientiert waren, herstellte, und beobachtete, 
daß „der größte Teil der scheinbaren Doppelbrechung (den die Fäden 
in Luft zeigten) verschwand“, wenn die Fäden in Zedernholzöl ein- 
gebettet waren: „in Methylenjodid (n= 1,74) kommt sie wieder zum 
Vorschein, natürlich nicht so stark wie in Luft.“ 


b) Beispiele von experimentell realisierten Fällen. 


Die eigentlichen Beispiele für die verschiedenen Doppelbrechungs- 
typen folgen hier nicht nach der Reihenfolge, wie sie in dem Schema 
zusammengestellt sind, sondern als erstes Kommt dasjenige, was am 
siehersten die von AMBRONN entwickelte Anschauung über den Auf- 
bau von Gelen aus kristallinen Bausteinen — Micellen im Sinne 
NÄsenr’s — begründete. Es sind das die durch Arbeiten AMBRONN’S 
„Über das Zusammenwirken von Stäbchendoppelbrechung und Eigen- 
doppelbrechung am Zelloidin und der Zellulose“ (2, 1) beschriebenen 
Beobachtungen!). Streifen aus stark gedehntem, bleibend verlängertem 
‘ Zelloidin zeigen Doppelbrechung und zwar sowohl mit positiven als 
‚auch mit negativen Vorzeichen, je nach dem Brechungsindex der 
' Flüssigkeit, mit der das Material — eine hochnitrierte Zellulose — 
"durchtränkt ist. Für eine planmäßige Untersuchung, bei der es sich 
darum handelte, messend die Veränderung der Doppelbrechung zu 
verfolgen, war es wichtig eine Flüssigkeitsreihe zu haben, die das 
Material völlig durchtränkt ohne sonstige chemische oder physika- 
‚lische Veränderungen hervorzurufen, und die gestattet den Brechungs- 
index der Imbibitionsflüssigkeit weitgehendst zu variieren. Als solche 


1) Die ersten qualitativen Untersuchungen wurden auch an Gelatine aus- 
geführt (3). 
Fortschritte der Mineralogie. Band 12. au 
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hatte Amgronn ein Wasser-Kaliumquecksilberjodidgemisch angegeben, 
das eine kontinuierlich veränderliche Skala von Brechungsindizes 
zwischen np 1,33 bis 1,72 herzustellen gestattete. Die in Fig. 22 
dargestellten Kurven stellen das Resultat der Messungen AMBRONN’S 
dar. Die drei Kurven entsprechen den drei verwandten monochroma- 
tischen Lichtquellen. Auf die Dispersion der Doppelbrechung wird 
aber erst später eingegangen werden. 

Wir brauchen hier nach den ausführlichen theoretischen be 7 
örterungen über die Form- und Eigendoppelbrechung nicht näher auf 
die Einzelheiten des Kurvenverlaufes einzugehen. Es wird durch das: 
gedehnte Zelloidin der Fall V des oben gegebenen Schemas dargestellt, | 
also das Zusammenwirken von positiver Formdoppelbrechung (Stäbehen-. 
doppelbrechung) und negativer Restdoppelbrechung, die hier als nee) 
tive Eigendoppelbrechung der Nitrozellulosenmicelle des Zelloidins: 
aufgefaßt wird. 


Fig. 22. Nach Amsronn (1). 


Entsprechend diesem Kurvenverlauf hat der Verfasser den Verı 
lauf der Doppelbrechung als Funktion der Dauerverlängerung für die] 
einzelnen Imbibitionsstufen dargestellt und ist so zu den in Fig. 22] 
dargestellten Kurvenscharen gelangt. Der Parameter der einzelner 
Scharen, die wieder jede die Verhältnisse für die betreffenden Bed) 
obachtungslichtsorte darstellen, ist der Brechungsindex der Imbi) 
bitionsflüssigkeit. | 

Den durch das „Umbiegen* der einzelnen Kurven charakted) 
ristischen Verlauf haben wir bereits ausführlich besprochen und dabed 
sind auch zwei charakteristische Kurven aus der Schar noch nähe 
betrachtet worden, einmal die in Fig. 11 dargestellte Kurve, die den 
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tiefsten Punkt der Kurve in Fig. 22 entspricht und somit reine Eigen- 
doppelbrechung, hervorgerufen durch die infolge der Deformation 
gerichteten negativen kKristallinischen Micelle darstellt. Ferner ist 
in der Einleitung noch der Fall erwähnt worden, wo die Doppel- 
brechung als Funktion der Deformation mit der Akszissenachse zu- 
sammenfällt. Dieser eigenartige Verlauf der Doppelbrechungskurve 
wird verständlich, wenn wir annehmen, daß sich in einem bestimmten 
Deformationsgrad die negative Eigendoppelbrechung und die positive 
Stäbehendoppelbrechung gerade aufheben; sie werden es dann auch 
in allen anderen Deformationsstufen tun. Denn nach den entwickelten 
Vorstellungen ist doch ein und dasselbe System von Stäbchen „Sitz“ 
beider optischen Komponenten; vermöge ihrer Kristallnatur liefern 
sie die negative Eigendoppelbrechung und vermöge ihrer geometrischen 
Gestalt die positive Stäbehenbrechung. Da nun die Doppelbrechung 
erst durch Richten der Teilchen in Erscheinung tritt, so wird sie es 
doch für beide Teile in gleichem Maße tun. Anders dagegen liegen 
die Verhältnisse beim Zelluloid, wo ja die beiden entgegengesetzten 
optischen Komponenten nach unserer Auffassung an zwei verschiedene 
Systeme von Stäbchen geknüpft sind (vgl. später). 
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Fig. 23. Nach Wächtrer (81). 


Auf eine interessante Beobachtung beim Zelloidin, und zwar 
wenn es so imbibiert ist, daß es negative Gesamtdoppelbrechung ergibt, 
soll noch kurz hingewiesen werden, weil sie analog einer Erscheinung 
am Kirschgummi ist. Wenn man einen solchen bleibend verlängerten 
Zelloidinstreifen nun noch durch einen zusätzlichen elastischen Zug 
etwas verlängert, so beobachtet man, daß der ursprüngliche Wert der 
Doppelbrechung geringer wird. Eine Deutung hierfür ist dadurch 
gegeben, wenn man wie beim Kirschgumwi annimmt, daß die durch 
die bleibende Verlängerung zustandegekommene negative Doppel- 
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brechune auf eine Orientierung negativer kristallinischer Teilchen 
zurückzuführen ist und daß sich dieser Doppelbrechung eine positive 
Spannungsdoppelbrechung überlagert. Wiederholt man diesen Ver- ; 
such an einem Streifen, der so imbibiert ist, daß er durch bleibende » 
Verlängerung positiv doppelbrechend geworden war, so tritt eine ! 
Erhöhung der vorhandenen Doppelbrechung ein, was durchaus im Ein- 
klang mit der eben gegebenen Deutung ist, dab sich eine positive 
Spannungsdoppelbrechung mit einer Orientierungsdoppelbrechung über- - 
lagert. Diese Orientierungsdoppelbrechung ist im letzteren Fall, infolge > 
des Überwiegens einer positiven Formdoppelbrechung über eine nega- - 
tive Eigendoppelbrechung, positiv; im ersteren Fall, da da die 
negative Eigendoppelbrechung die positive Formdoppelbrechung über- - 
trifft, negativ. 

In diesem Zusammenhang wollen wir noch zwei Beispiele für \ 
Fälle anomaler akzidentellen Doppelbrechung, die sich auf Grund l 
unserer jetzt entwickelten Vorstellungen als Zusammenwirken einer ı 
stets positiven Spannungsdoppelbrechung mit einer negativen ı 
Orientierungsdoppelbrechung deuten lassen, bringen. Es ist da zu- - 
nächst das Zelluloid zu nennen, bei dem man die eben an Zelloidin ı 
geschilderten Versuche in ähnlicher Weise wiederholen kann. Er- - 
teilt man einem Zelluloidstreifen, der so stark bleibend verlängert ist, 
daß er negative Doppelbrechung zeigt — nach Fig. 1 würde das bei 
dem diesen Messungen zugrunde liegenden Material etwa bei einer ı 
bleibenden Verlängerung von 25 bis 30°, der Fall sein — noch eine : 
zusätzliche Spannungsdoppelbrechung, so nimmt auch die Doppel- - 
brechung ab. Wiederholt man aber den Versuch an einem Streifen, ! 
der nur soweit bleibend verlängert ist, daß er positiv doppelbrechend ! 
der in Fig. 1 dargestellten Materialsorte bei einer £ 
unter. ca. 25%, liegenden Verlängerung —, so nimmt bei Einsetzen ı 
der zusätzlichen Spannung die Doppelbrechung zu. 

Das andere Beispiel dieser Art liefert ein von MöHrıne (64) an-- 
gegebener Versuch an der von ihm hergestellten Kresolgelatine. : 
Wenn man nämlich in einer geringen Menge heißem Wasser Gelatine : 
löst und dieser Lösung p-Kresol zusetzt, so erhält man eine Masse 
von breiartiger Konsistenz, die auf einer Glasplatte ausgegossen, nach ı 
einigen Tagen wie reine Gelatine durchsichtig ist. Wird ein Streifen 
aus solcher „Kresolgelatine“ gedehnt, so wird er doppelbrechend und | 
zwar negativ, in bezug auf die Dehnungsrichtung. Wenn man nun ı 
einen Streifen um ein gewisses Stück verlängert, so steigt bei kon-- 
stanter Dehnung die Doppelbrechung allmählich weiter und erreicht \ 
erst nach einigen Stunden ihren endgültigen negativen Wert. Dieser ı) 
ist unter Umständen absolut genommen doppelt so groß als der beim ı) 
ersten Anziehen der Dehnung auftretende positive Wert. Der Ver-.) 
such ist also ganz analog mit dem an Kirscheummi. Verwendet man|) 
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stell. Es zeigt die 
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aber Kresolgelatine mit erheblich geringerem p-Kresolgehalt, so be- 
obachtet man, daß die akzidentelle Doppelbrechung normal, also positiv 
in bezug auf die Dehnungsrichtung ist. 

Übrigens gelingt der früher geschilderte Versuch am Kirsch- 
gummi auch nur dann, wenn der Kirscheummi einen bestimmten 
Quellungsgrad besitzt. 

Wir erwähnten bereits, d° 
daß am besten in % 
Alkohol gequollener 
Kirscheummi verwen- 
det wird. Ist dagegen 


10 
das Material völlig 
trocken und spröde, so 
kann man dann nur das A 


Auftreten der normalen 
Spannungsdoppelbre- 
ehung beobachten. 
Ganz dasselbe be- 
züglich des Quellungs- 
grades gilt auch für die 
Kresolgelatine. 7 
In Fig. 24 ist ein 
Beispiel für das Zusam- 
menwirken positiver 6 
Formdoppelbrechung 
und positiver Restdop- 
pelbrechung (Typ HI 75 
des obigen Doppelbre- 
chungsschemas) darge- 
Versuchsergebnisse, de 3 m mw Is Is 453 157 10 165 Mey 
H. Amgronn an gedehn- Fig. 24. Nach Amsronn (2). 
ten Zellulosegelen ge- 


1 funden hat (2). Die Zellulose wurde auf dem Umwege der Denitrierung 


aus Zelloidinstreifen durch Behandlung mit Ammoniumsulfid gewonnen. 
Dieser Umweg mußte beschritten werden, da es nicht gelingt, ein 
Zellulosegel direkt zu dehnen, weil dasselbe beim geringsten Zug 
zerreißt. Da man gerade in der Zellulose stäbchenförmige Micellen 
im Sinne NÄger’s als sicher annehmen darf'), so ist die Formdoppel- 
brechung durch Orientierung der Micelle parallel der Dehnungsrichtung 


‚ zustande gekommen. Die verbleibende Restdoppelbrechung, die 


positiven Charakter hat, ist auf eine Kristallnatur der Teilchen zurück- 
1) Näheres siehe z. B. bei A. Frry (40) und (41). 
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zuführen. Bei Vergleich der Zahlenwerte für die Doppelbrechung 
eines maximal gedehnten Zellulosegeles mit denen einer Zellulose- 
faser muß zunächst auffallen, daß der durechschnittliche Wert der 
Doppelbrechung letzterer ca. 10 mal größer ist. als der durehschnitt- 
liche des Zellulosegeles. Eine Erklärung hierfür ist einmal darin zw | 
suchen, daß selbst bei den weitmöglichsten Verlängerungen dieses 
Geles nicht der Parallelismus der Teilchen erreicht werden kann, 
der bei einer Faser anzunehmen ist, wo die Orientierung der Teilchen 
durch den Wachstumsprozeß erfolgt. Ferner liegen in einem Gel die 
Teilchen nicht so dicht wie in einer Faser. Deshalb wird auch an 
einer Faser der Anteil der Formdoppelbrechung (Stäbehendoppel- 
brechung) an der Gesamtdoppelbrechung sich nicht so’ gut nachweisen | 
lassen wie an einem Gel. Aus diesem Grunde haben die nach dieser 
Richtung hin unternommenen Versuche von MÖHRING (64) auch nicht 
als Resultat ein der in Fig. 24 dargestellten Kurve analoges Ver- 
suchsresultat gezeigt. Es besteht in allen Fällen, wo man in einem | 
vorgelegten Gel oder einem pflanzlichen oder tierischen Objekt die 
Gesamtdoppelbrechung mit Hilfe der Imbibitionsmethode auf ihre Zu- 
sammensetzung hin analysieren will, die Schwierigkeit solche Imbi- 
bitionsflüssigkeiten zu finden, die die zu verändernde Phase möglichst 
restlos verdrängen und dabei keinerlei sonstige chemische (z. B. 
Reaktionen) oder physikalische (z. B. Quellungen) Veränderung her- 
vorrufen. Eine auftretende Quellung bewirkt Desorientierung der 
Teilchen und somit Verminderung der Doppelbrechung. Außerdem 
soll das Versuchsflüssigkeitsgemisch eine möglichst kontinuierliche 
Aufeinanderfolge von verschiedenen Brechungsindizes darstellen. Das 
Resultat der Mönrıns’schen Doppelbrechungsanalyse von Ramifasern 
ist in Fig. 25 dargestellt. 

Auf Grund sehr eingehender und umfangreicher Versuche bemühte 
er sich, in die Zellulosefaser Flüssigkeiten mit einem höheren Brechungs- 
index als 1,58 hineinzubringen, doch gelang das nicht. Immerhin 
dürfte aus den obigen Kurven das Vorhandensein eines Formdoppel- - 
brechungsanteils an Zellulosefasern durchaus als wahrscheinlich ge- - 
schlossen werden können, da die Abnahme der Gesamtdoppelbrechung \ 
mit steigendem Brechungsindex der Imbibitionsflüssigkeit, beeinnend | 
mit einer Flüssigkeit von n„—= 1,33 aus den Kurven unverkennbar ist?). . 

Das folgende Beispiel, das die Resultate einer Doppelbrechungs- - 
analyse von entkampfertem Zelluloid (81) darstellt, ist insofern ein | 
Analogon zu der obigen Mönrıne’schen Untersuchung, als es hierbei | 
trotz eingehendster Prüfung einer sehr großen Anzahl organischer ! 
und anorganischer Flüssigkeiten nicht gelang, solche zu finden, die 


ee 


nn 


') An veraschten Gerstengrannen ist es aber später A. Frey (40) gelungen, eine }) 
sehr schöne vollständige Stäbehendoppelbrechungskurve festzustellen. | 
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_ einen geringeren Brechungsindex als np—=1,49 hatten und mit denen 
_ das Zelluloid zu imbibieren war, ohne daß dabei eine sonstige che- 
_ mische oder physikalische Anderung auftrat. 


06 
133 136 140 163 194 13% 158 
Aöszıssen: Berecsnungserperentn der Imbr Brfronsflassigiert 
Ora nafın dang unter schttdte o, FA ur HALLE LORGER 2) 
Fig. 25. Nach Mönrıng (64). 


Die Versuche wurden in der Weise vorgenommen, daß ein maximal 
gedehnter Streifen gewöhnlichen Zelluloids entkampfert wurde. Das 
Herauslösen des Kampfers geschieht mit Hilfe von Xylol. Da Xylol 
und Nitrozellulose etwa den gleichen mittleren Brechungsindex haben, 
so war zu erwarten, dab die Gesamtdoppelbrechungskurve bei Durch- 
tränkung mit Xylol ihr Minimum hat. Es gelang auch, wenn das 
Xylol allmählich durch Monobromnaphthalin (na= 1,657) verdrängt 
wurde, ein Ansteigen der Doppelbrechung zu beobachten. Die ge- 
nauen Versuchsresultate gibt Fig. 26 wieder. Hieraus glauben wir 
mit gutem Grund das Zusammenwirken von Stäbchendoppelbrechung 
und Eigendoppelbrechung bei entkampfertem Zelluloid schließen zu 
können, wenn es auch nicht gelingt, die Kurve nach kleineren 
Brechungsindizes hin fortzusetzen und so den nach der Theorie zu 
erwartenden Anstieg zu beobachten. 

Das Mönrıne an den Zellulosefasern nicht gelungene Bemühen, 
eine nach beiden Seiten hin vollständige Stäbchendoppelbrechungs- 
kurve zu ermitteln, wird von ihm aber sehr gut an einem Objekt 
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tierischer Herkunft, nämlich an dem entkalkten Chitinpanzer des 
Hummers (64) erreicht. Die Chitinfibrillen, aus denen die feinen 
Schichten des Panzers aufgebaut sind, erweisen sich bei Unter- 
suchung des Objekts in- Wasser positiv doppelbrechend. Wenn nun 
solche Präparate aus Wasser in Alkohol, dann in Xylol und schließ- 
lich in Kanadabalsam übergeführt werden, so sinkt die Doppel- 
brechung ständig, um bei Durchtränkung mit Kanadabalsam fast 
Null zu sein. Wird nun das Präparat des weiteren in noch höher- 
brechende Flüssigkeiten (Kalium -Quecksilberjodid - W assergemische) 
gebracht, so wird die Doppelbrechung zunächst negativ, um dann all- 
mählich wieder anzusteigen und auch wieder positiv zu werden. Das 
quantitative Ergebnis der Untersuchungen stellt Fig. 27 dar. 


nel) 
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Aufl! gr 3 Nbszissert: Berecpnungscrponenleu der Imbibı0n5 Kldiss, ur 3 
az 5557240770822 Ordınaten: Lang unterschiede > fır Wellenlängen) ’ 
Fig. 26. Nach WÄcHtter (81). Fig. 27. Nach Mönrıne (64). 


Während bisher immer Beispiele des Zusammenwirkens der beiden 
Komponenten der Gesamtdoppelbrechung — der Formdoppelbrechung 
und der Eigendoppelbrechung — betrachtet wurden, stellen die Ton- 
erdefasern den Fall dar, wo die Doppelbrechung nur Formdoppel- 
brechung ist; wenigstens gilt das angenähert. (Genaue Unter- 
suchungen (55) haben ergeben, daß es auch in diesem Falle nicht 
gelingt, die Doppelbrechungskurve für eine bestimmte Imbibitions- 
flüssigkeit völlig Null werden zu lassen. Vielmehr ist auch im 
Minimum der Kurve, die wir in Fig. 14 brachten, eine geringe 
Restdoppelbrechung vorhanden, doch ist diese wohl kaum auf eine 
Kigendoppelbrechung zurückzuführen, denn röntgenographische Unter- 
suchungen (Rınxe) (74,1) haben ergeben, daß die faserige Tonerde amorph 
ist. Der Grund für diese geringe Restdoppelbrechung ist (nach „Am- 
BRONN-FREY“ S, 116) vermutlich darin zu suchen, daß die Imbibitions- 
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füssigkeit an der Oberfläche der Faser infolge von Adsorption ver- 
dichtet wird, und somit an der Oberfläche ein Gefälle des Brechungs- 
index der Imbibitionsflüssigkeit entsteht. Dadurch wird aber ein 
völliges Gleichwerden der Brechungsindizes von Grundsubstanz und 
Imbibitionsflüssigkeit verhindert und das völlige Verschwinden der 
Stäbchendoppelbrechung vereitelt. Daß die Restdoppelbrechung nicht 
auf einen Unterschied in der Dispersion des Lichtes zwischen Tonerde 
und Imbibitionsflüssigkeit zurückzuführen ist, wodurch auch eine solche 
Restdoppelbrechung zustande kommen kann, geht daraus hervor, daß 
auch bei Untersuchung im monochromatischen Licht die Doppelbrechung 
nicht ganz verschwindet. Das müßte aber der Fall sein, wenn eine 
Differenz in der Lichtdispersion der Grund für die Restdoppel- 
brechung wäre. 

Zum Schluß unserer Ausführungen über die verschiedenen Misch- 
körpertypen wollen wir noch einmal kurz auf das Zelluloid eingehen. 
Als „entkampfertes“ Zelluloid stellt es den Fall des Zusammen- 
wirkens von positiver Formdoppelbrechung mit positiver Eigendoppel- 
brechung dar. Bei einer Imbibition mit Xylol ist, da der Brechungs- 
index des Xylols etwa dem der Nitrozellulose gleichkommt, die 
Formdoppelbrechungskomponente zu vernachlässigen. Beim „unent- 
kampferten“ Zelluloid dagegen setzt sich die Gesamtdoppelbrechung 
aus der Eigendoppelbrechung der Nitrozellulose, der Eigendoppel- 
brechung des Kampfers und einer Formdoppelbrechung des Systems 
Nitrozellulose-Kampfer zusammen. Da aber der mittlere Brechungs- 
index des Kampfers etwa gleich dem der Nitrozellulose ist, so 
ist ein eventueller Formdoppelbrechungsanteil als praktisch zu ver- 
nachlässigen angenommen worden, und der Mischkörper aus drei 
optischen Komponenten auf einen aus zweien zurückgeführt. Es sei 
hier nun noch die Zerlegung der in Fig. 1 gegebenen Kurve für den 
merkwürdigen Verlauf der Doppelbrechung als Funktion der Ver- 
längerung in ihre Komponenten, die Kampferkomponente und die 
Nitrozellulosekomponente nachgeholt. 

Fig. 28a stellt in ihrem oberen Teil die in Fig. 2 gebrachte 
experimentell ermittelte Nitrozellulosekomponente dar. Die unterhalb 
der Abzissenachse verlaufende Kurve stellt die aus der Fig. 1 und 
‚der Nitrozellulosekomponente unter der Annahme einfacher Über- 
Jlagerung ermittelte „Kampferkomponente“ dar. In Fig. 28b sind in 
vergrößertem Maßstab die Verhältnisse bei den niederen Dehnungs- 
stufen, die ja wegen des eigenartigen Kurvenverlaufs besonderes 
Interesse verdienen, dargestellt. Um also den in Fig. 1 dargestellten, 
experimentell gefundenen Kurvenverlauf durch das Überlagern zweier 
optisch entgegengesetzter Komponenten, von denen je eine an ein 
besonderes System von Stäbchen geknüpft ist, zu deuten, muß die 
weitere Annahme gemacht werden, daß diese beiden verschiedenen 
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Systeme durch die Dehnung besonders in den Anfangsstadien ver- 
schieden gut orientiert werden und erst bei starken Verlängerungen 
im selben Maße der richtenden Kraft Folge leisten. Diese Annahme, 
die wir machen mußten, ist aber durchaus zwanglos zu gestatten, da 
man ja über die inneren Verhältnisse, die für die Schnelligkeit, mit 
der die Teilchen der beiden Komponenten der richtenden Kraft 
folgen, maßgebend sind, wie innere Reibung, Größe der Teilchen, 
Volumenverhältnis zueinander, nichts wissen, woraus auf völlig gleich-, 
mäßige Orientierung mit gutem Grund zu schließen wäre. 
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Fig. 28.” Nach WÄCHTLER (81). 


Qualitativ war übrigens die Tatsache, daß sich die Doppel: 
brechung eines Objekts durch Änderung des Brechungsindex der 
Imbibitionsflüssigkeit verändert, schon länger bekannt. M. Schuuutze (78i 
beobachtete, dab die Doppelbrechung von Diatomeenschalen, die bei 
“nbettung in Luft deutlich zu erkennen war, bei Einbettung in 
Kanadabalsam (n — 1,54) verschwand‘). Infolge der äußerst geringer 
Dicke der Schalen ist aber eine quantitative Untersuchung der Ver: 
hältnisse wohl kaum möglich. 


') Die richtige Deutung hierfür konnte erst später gegeben werden. vg 
H. Amzronn, Koll. Z. 6. 1. (1910). | 
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Erwähnt sei in diesem Zusammenhang noch, daß die Imbibitions- 


tennen gelernt haben, auch gestattet, 
den Brechungsindex kleiner Objekte in 
erster Annäherung zu bestimmen, eine 
Methode, die für biologische Objekte An- 
wendung findet. 


ec) Bemerkung über die Disper- 
sion der Doppelbrechung. 


Bereits beim Zelloidin und beim 
Zelluloid wurde erwähnt, daß der Über- 
gang der Doppelbrechung aus dem po- 
sitiven ins negative Gebiet sich bei Be- 
obachtung im weißen Licht am Auftreten 
anomaler Interferenzfarben bemerkbar 
macht, die charakteristisch für Misch- 
‚körper aus zwei optisch entgegengesetzten 
Komponenten sind. Es kommen solche 
‚Körper auch in der Natur vor, und man 
bezeichnet z. T. die verschiedenen an- 
omalen Interferenzfarben nach den ent- 
sprechenden Kristallen; man spricht so 
von den Brucit-, Leukozyklit-, Andreas- 
berger- und Chromozyklit-Farben. Am- 
Be hat an künstlich hergestellten 
Mischkristallen aus Blei- und Strontium- 

ME ihionat die verschiedenen Übergänge 
‘je nach den Anteilen der beiden Kom- 
 ponenten verfolgt (4). Es soll nun noch 
kurz auf das Zusammenwirken der Dis- 
persion der Doppelbrechung, 
Ba als. >————— —y defi- 
| (Du —n,) rot 
niert ist, erwähnt werden. 
Die verschiedenen typischen Fälle 
der Dispersion der Doppelbrechung beim 
‘ Zusammenwirken von Form- und Eigen- 
‚ doppelbrechung sind in dem in Fig. 29 
‚ dargestellten Schema zusammengestellt 
(nach AMBRONN-FREy)'). 


!) Nach Ampronn-Frey Seite 127: „Die in 
‚ Fig. 30A (d. i. hier Fig. 29A) gegebene Dar- 
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Fig. 29. Nach Ampronx-Frry (14). 


> die wir zum Zwecke der Analyse der Doppelbrechung 
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Das Wesentlichste ist kurz zusammengefaßt: 

Auch im Fall reiner Formdoppelbrechung tritt eine Dispersion ddr 
Doppelbrechung auf, unabhängig von der Dispersion der Mischbestand- 
teile, sie tritt aber erst bei Verschiedenheit der Dispersion der Mischbe- 
standteile nennenswert in Erscheinung (Fig. 29 B). Bei Vorhanden-: 
sein von Eigendoppelbrechung kann die Dispersion noch erheblich | 
verstärkt werden. Ebenso wie die Gesamtdoppelbrechung, so setzt 
sich auch ihre Dispersion durch einfache additive Überlagerung aus 
den Dispersionen der einzelnen Komponenten zusammen. 


d) Inhalt der NÄszrr’schen Micellartheorie. 


In Anbetracht ihrer fundamentalen Wichtigkeit für die Kolloid-\ 
forschung soll hier auch noch kurz auf das Wesentliche der Micellen-ı 
theorie von NÄGELI (67) eingegangen werden. Auf Grund ausführ-! 
licher Untersuchungen über „die Stärkekörner“ hatte er bis ins 
einzelne gehende Vorstellungen über den molekularen Aufbau der‘ 
„organisierten“ Substanz entwickelt. Als wesentliches Resultat der‘ 
Studien über die bei der Quellung von Stärkekörnern auftretende: 
Kräfte in den verschiedenen Schichten ergab sich, daß die Teilchen,? 
die die „organisierte“ Substanz aufbauen, ce groß seinı 
müssen und somit nicht identisch mit den Molekülen der gequollenen‘ 
Substanz sein können. Die „Bausteine“ sind nach NÄgerı vielmehr 
Molekularverbände, denen er die Bezeichnung „Micelle“ gab. Aufi 
Grund eingehender Studien folgerte er als Haupteigenschaften dieser: 
Micelle, daß sie eine nicht kugelige — eine anisodiametrische — Ge- 
stalt haben müßten und daß sie Kristallcharakter hätten. 

Dieser NÄgEur’schen Theorie der Micelle stand insbesondere die 
Spannungstheorie von V. v. EBxer (31) gegenüber, die das Auftreten 
von Doppelbrechung in organisierter Substanz auf innere Spannungs- 
zustände zurückführte. Über diese verschiedenen Theorien herrschte 
lange Zeit eine große Diskussion. Aber durch die oben ausführlich! 
geschilderten Beobachtungen H. AmBronn’s über das merkwürdige 
Verhalten des Kirschgummis erhielt die NÄäszur’sche Theorie eine 
weitere wichtige Stütze, da die Beobachtungen sich aus reinen! 
Spannungsvorstellungen heraus nicht erklären ließen. Die fernerhin! 
dann noch gebrachten verschiedenen Ausführungen über das Zu- 


stellung ist eine Fiktion, die tatsächlich nie vorkommt, da feste und flüssige 
Stoffe stets verschiedenes Dispersionsvermögen besitzen; sie wurde aber trotzdemi 
gewählt, um zu zeigen, daß eine Dispersion der Formdoppelbrechung na —no theo- 
retisch auch unabhängig von der Dispersion der Mischbestandteile auftreten muß. 
Berücksichtigt man, daß der feste Mischbestandteil in der Regel eine geringere Dis-ı 
persion besitzt als der flüssige, so erhält man Kurven mit verschiedenen Minima 
Fig. 29B und 29 0).“ 
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sammenwirken von Stäbchendoppelbrechung und Eigendoppelbrechung, 
die auch hauptsächlich auf AMBRONN zurückgehen, lieferten weitere 
Beweise für die Theorie. 


Bemerkung über die röntgenographische Untersuchung 
„amorpher“ Stoffe. 


Eine Frage von allgemeiner Wichtigkeit soll hier noch kurz er- 
wähnt werden. Manche Stofte, deren Bausteine auf Grund ander- 
weitiger Kenntnisse als kristallin angesehen werden müssen, liefern 
keine Röntgeninterferenzen. Es erhebt sich daher die Frage, ob aus 
dem Fehlen von Röntgeninterferenzen ohne weiteres der Schluß auf 
eine amorphe Struktur berechtigt ist. So sind u. a. auch verschiedene 
Bemühungen des Verfassers an Zelloidin, sowie an Zelluloid, dem un- 
entkampferten wie dem entkampferten, Röntgeninterferenzen zu finden, 
ohne Erfolg geblieben. Es sind dabei aber zunächst nur ungedehnte 
Proben untersucht worden, während die Frage, ob nicht vielleicht, 
selbst wenn ungedehnte Proben keine Interferenzen liefern, stark 
deformiertes Material wenigstens andeutungsweise ein Faserdiagramm 
ergibt, noch nicht näher studiert wurde. Daß es durchaus nötig ist, 
bevor man ein abschließendes Urteil bildet, die Versuche in dieser 
Richtung zu ergänzen, haben u. a. die Untersuchungen von Katz 
und GERNGROSS (51) an eedehnter Gelatine und von Karz (50) an 
Kautschuk gezeigt. Am Kautschuk konnte Katz bekanntlich das 
merkwürdige Resultat zeigen, dab man gut ausgebildete Faserdia- 
eramme erhält. wenn man stark deformiertes Material durchstrahlt, 
während man beim undeformierten Material keinerlei Interferenzen 
findet. Fig. 30 stellt die beiden Röntgenogramme von ungedehntem 
und gedehntem (500 °/,) Kautschuk nach Karz (50) gegenüber. Aber 
abgesehen von diesen interessanten Beispielen, die einen experi- 
mentellen Nachweis dafür darstellen, daß aus dem Ausbleiben von 

 Röntgeninterferenzen an Materialproben, die unter normalen Um- 
‚ ständen durchstrahlt wurden, bereits der Schluß, daß sie „amorph* 
sind, unberechtigt ist, ist auch aus ganz allgemeinen Gesichtspunkten 
‚die Frage, ob aus dem Fehlen der Interferenzen ein amorpher Auf- 
bau zu folgern ist, zu verneinen. Das Zelloidin z. B. halten wir mit 
‘gutem Grund für kristallin: es würden sich auf Grund der Annahme 
' eines „amorphen* Aufbaus wohl schwer die oben geschilderten opti- 
"schen Anomalien erklären lassen, insbesondere wäre wohl die Be- 
‚obachtung, daß ein bleibend verlängerter negativ doppelbrechender 
‚ Zelloidinstreifen bei einer weiteren geringen elastischen Deformation 
‘seine Doppelbrechung verringert, schwer zu deuten. 

| OÖ. WIENER hat nun in einer kurzen Notiz in der AMBRONN-lest- 
schrift (86) die Frage: Schließt das Mißlingen des Röntgennachweises 
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von kristallinem Bau bereits das Vorhandensein echter Doppel- 
brechung aus? aufgeworfen und mit nein beantwortet. „Es ist 
nämlich denkbar, daß bei einer so geringen Verlagerung der Bau- 
steine, die durch Röntgenbeugung nicht nachweisbar ist, bereits 
Doppelbrechung beobachtet werden könnte, weil bei der Röntgen- 
untersuchung lediglich die verhältnismäßige Längenänderung in Be- 
tracht kommt, während die Doppelbrechung, selbst wenn sie an sich 
sehr klein ist, doch durch die Länge der benutzten Schicht nachweisbar ' 
werden kann.“ An einem Beispiel wird das Obige von WIENER zahlen- 
mäßig erläutert. Bei einem Glas von einem angenommenen Elasti- 
zitätsmodul von 5000 beträgt die Verlängerung bei Belastung mit | 
1 Kilo pro Quadratmillimeter ’/,990 der ursprünglichen Länge; der ! 


Fig. 30. Nach Karz (50). 


Abstand der Bausteine würde sich dabei also um Y,,0o0 des ursprüng- - 
lichen Wertes ändern. Eine relative Längenänderung von weniger 

als "oo ist aber röntgenographisch wohl kaum nachweisbar. Bei 

der angenommenen Belastung von 1 Kilo auf den Quadratmillimeter ı 
erhält man aber bei Glas mittlerer Sorte bei einer Schichtdicke ® 
von I mm °,, Wellenlänge Ganedifferenz zwischen außerordentlichem ı 
und ordentlichem Strahl; ein Gangunterschied von !/;uo Wellenlänge ! 
ist aber noch bequem nachzuweisen. Würde man bis zur 10 fachen ı 
Belastung, bis an die Zerreißerenze heran, gehen, so würde die rela- - 
tive Abstandsänderung der Teilchen immer noch '/, unter der mit! 
Hilfe der Röntgeninterferenzen nachweisbaren Grenze bleiben, \ 
während die Gangdifferenz bei I mm Dicke bereits eine Wellenlänge ( 
betragen würde. WıEner faßt seine Bemerkung zum Schluß dahin! 
zusammen: „Aber selbst wenn man diese Grenze noch weiter hinaus- 
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schieben könnte, so käme man schließlich doch auf eine Grenze 
der Nachweisbarkeit anisotroper Anordnung der Gitterbestandteile 
durch Röntgenbeugung. Dabei böte die Verwendung eines noch so 
sehr ausgedehnten Körpers keinen Vorteil gegenüber der eines 
Splitter. Umgekehrt würde man eine noch so schwache Doppel- 
brechung durch Verwendung genügend großer Schichtdieken doch 
nachweisbar machen können. Ichkomme daher zu dem Schluß, 
daß die obige Frage mit Nein zu beantworten ist, daß 
also aus dem Mißlingen des Röntgennachweises von 
kristallinem Bau nicht ohne weiteres auf das Fehlen 
echter Doppelbrechung geschlossen werden darf.“ 

Wir haben in unseren bisher gebrachten Beispielen von ver- 
schiedenen Doppelbrechungstypen solche für die in dem oben aufge- 
stellten Schema mit I. (Tonerdefasern), III. (gedehntes Zellulosegel, 
gedehntes, „entkampfertes“ Zelluloid, Ramiefasern), V. (gedehntes 
Zelloidin, Hummerpanzer) bezeichneten, gebracht. Diese Beispiele 
sind aber nicht die einzigen ihrer Art'), die Auswahl wurde aber 
getroffen, z. T. weil an ihnen zuerst die betreffenden Erscheinungen 
beobachtet wurden, z. T. weil sie besonders instruktiv sind. Für die 
anderen drei Fälle des obigen Schemas sind noch keine gründlich 
untersuchten Beispiele bekannt; vermutlich stellen eingetrocknete 
Gelatine- oder Zellulosegele solche Fälle dar, doch läßt sich daran 
schwer die Imbibitionsmethode praktisch durchführen. 


B. Die Verhältnisse beim Vorhandensein von Absorption. 
1. Allgemeines. 


Die bisherigen Ausführungen bezogen sich immer auf die Unter- 
suchung von Objekten, die völlig farblos waren, so daß keinerlei 
Absorptionseffekte dabei eine Rolle spielten. Nun ist aber andererseits 
die Reihe von Erscheinungen, wo die Doppelbrechung mit Absorptions- 


' erscheinungen verknüpft ist, wo also neben der Doppelbrechung noch 
‘ Diehroismus auftritt, unter den Kolloiden recht groß. Einmal sind 
' es zahlreiche kolloide Farbstofflösungen selbst, die den Gegenstand 
; von Untersuchungen über Doppelbrechung und Dichroismus bilden, 


andererseits sind es die Erscheinungen, die dann auftreten, wenn 


Gele mit Farbstoffen durch Färbung zu einem neuen Mischkörper 


] 


mit einer absorbierenden Komponente werden. So zeigt z.B. eine 
mit Kongorot gefärbte Ramiefaser einen Dichroismus dunkelrot-blab, 
und zwar liegt bei Parallelstellung von Polarisationsebene und Faser- 


1) Vgl. W. J. Scnmipr „Die Bausteine des Tierkörpers im polarisierten Licht.“ 


: Bonn 1924. 
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richtung die stärkste Absorption vor (dunkelrot), bei senkrechter 
Stellung dagegen die schwächste (blaßrot). Dieser Fall soll als 
positiver Dichroismus bezeichnet werden. Es sind aber auch 
Färbungen mit negativem Dichroismus bekannt, z. B. mit Magdalarot. 
Das Studium von gefärbten Gelen kann einmal einen Einblick in die : 
Eigenschaften des Farbstofis selbst gewähren, andererseits aber ist 
das Färbeverfahren oft auch mit Vorteil anzuwenden, um über den 
zu färbenden Stoff manche Klarheit zu bekommen. 
Bevor das experimentelle Beobachtungsmaterial, das im Anschluß ) 
an die Farbstoffsole auch zu anderen an Solen noch zu besprechenden ı 
Eigenschaften führen wird, behandelt wird, soll zunächst eine wichtige » 
theoretische Frage besprochen werden. 
Es handelt sich dabei um die Frage, inwieweit die bei einem \ 
gefärbten Objekt beobachtete Doppelbrechung auf KEigendoppel- - 
brechung und inwieweit sie auf Formdoppelbrechung zurückzuführen ı 
ist. Die oben gemachten Ausführungen über die Formdoppelbrechung } 
erhalten dadurch, daß Absorption eine Rolle spielt, zum Teil prinzipiell | 
anderen Charakter. Die Verhältnisse liegen hierbei wesentlich ver- - 
wickelter, als sie sich für farblose Objekte darstellen lassen. Will | 
man die Zusammenhänge studieren, so ist es notwendig, in den oben ı 
gegebenen Ableitungen für die Formdoppelbrechung statt der ein- - 
fachen die komplexen Brechungsexponenten, also von der Formn--ik,. 
wobei k den Absorptionskoeffizienten bedeutet, einzuführen. O. WIENER 
hat in seiner Abhandlung „Formdoppelbrechung bei Absorption“ die © 
Verhältnisse untersucht (86). 
Auf die Rechnungen selbst, die zwar elementar aber ziemlich I 
umständlich sind und die in verschiedenen Einzelbeispielen durch- - 
geführt wurden, wollen wir hier nicht eingehen, sondern uns nur mit 
den wesentlichen Resultaten der Rechnungen befassen. Es waren I 
bereits aus den experimentellen Beobachtungen ganz verschiedene, 
merkwürdige Fälle bekannt, die nunmehr ihre Aufklärung finden ı 
dürften. Wir müssen aber hier darauf verzichten, im einzelnen Ver- - 
suchs- und Rechnungsergebnisse miteinander zu verarbeiten. Dazu ı 
ist es nötig, sich im einzelnen von den in die Rechnung eingehenden ı 
Größen genaue Kenntnis zu verschaffen, was aber an Hand des vor- - 
liegenden Beobachtungsmaterials noch nicht immer möglich ist). 
Wie oben gezeigt wurde, ist bekanntlich die Formdoppelbrechung } 
eines farblosen durchsichtigen Mischkörpers gleich null, wenn die 


') In der noch nicht im Druck erschienenen Arbeit von A. Frry: „Das Wesen ı 
der Chlorzinkjodreaktion und das Problem des Faserdichroismus“ (Züricher Habilita- - 
tionsschrift) ist aber bereits für einige Fälle das experimentelle Material mit der ı) 
Wirner’schen Theorie für Absorption verarbeitet worden. Dabei hat sich zwischen ı 
Theorie und Experiment eine sehr gute Übereinstimmung ergeben. Es soll deshalb | 


darauf auch bereits in dieser Arbeit etwas näher eingegangen werden. ] 
| 
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Brechungsexponenten von Grundsubstanz und Imbibitionsflüssigkeit 
einander gleich sind; bei einem Körper mit Absorption ist das aber 
nicht mehr der Fall. Es tritt vielmehr jetzt eine Formdoppel- 
brechung auf. 

Bei genügend großer Absorption kann sogar der Fall eintreten, 
‚dab die Stäbchendoppelbrechung, die bei durchsichtigen Objekten 
immer positiven Charakter hat, negativ wird, während die lamellare 
Doppelbrechung, die bei durchsichtigen Objekten stets negativen 
‚Charakter hat, bei Auftreten von Absorption positiv werden kann. 


2. Die Ergebnisse der Wiener’schen Theorie bei Absorption. 


Da die allgemeine Behandlung des Problems selbst bei Be- 
schränkung auf isotrope Bestandteile und eine absorbierende Kom- 
ponente recht verwickelt ist, so führt WIENER die Rechnungen an 
‚einzelnen Beispielen durch und zwar sowohl für die Schichten- 
Doppelbrechung als auch für Stäbehen-Doppelbrechung. Die Verhält- 
nisse gestalten sich einfacher, wenn man annimmt, daß der absor- 
bierende Teil einen geringen Raum gegenüber dem nicht absorbierenden 
‚einnimmt, eine Annahme, die bei den Färbungen als durchaus zwang- 
los gelten kann, desgleichen vereinfachen sich die Verhältnisse im 
Falle eines kleinen Absorptionskoeffizienten. 

WIENER behandelt zuerst den Fall „zweier isotroper Bestand- 
teile, der absorbierende in den nicht absorbierenden eingelagert, all- 
gemeiner Fall“, und stellt dafür die Formeln auf. Dann bringt er 
‚ein Zahlenbeispiel für lamellare Doppelbrechung bei Absorption. In 
der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse seiner Rechnung zu- 
sammengestellt. 


Lamellare Doppelbrechung bei Absorption. 


=, —=0. 
j . DT 2 % | 
, Vorzeichen von ‚Doppel- Dichrois- 
| | | | | | 
2 2 1.1151 114111381009 | + A | 2 A 
05 | 05 | 2 |142 | 1,75 | 0,09 | 0,66 ur Fe R: 
Di 2 2 |1,80 | 2,60 | 1,12 | 0,61 = ne: ei. 
1 1 | 2 1145 | 1,61 | 0,34 .. 4 | ı ae 
| | 


Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daß jede Kombination 
von positiver und negativer Doppelbrechung mit positivem und nega- 
tivem Dichroismus möglich ist; das schließt auch die Spezialfälle ein, 


„daß Dichroismus bei fehlender Doppelbrechung und Doppelbrechung 
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bei fehlendem Dichroismus möglich ist. Es wird das von WIENER 
noch etwas näher ausgeführt. 


Dann bringt er ein Zahlenbeispiel für Stäbchendoppel- 


brechung bei Absorption. Die Resultate sind in der nächsten 
Tabelle zusammengestellt. 


Stäbchendoppelbrechung bei Absorption. 


0 
k k | Vorzeichen von ln: Dichrois- 
> rech - 

nı kı Dig ur) n, () nn | N Ihe mus 
| 
2 0,5 il 1,39 | 1,57. | 0,12 | 0,32 _ _ En + 
1 1 2 1,41 | 1,45 | 0,61 | 0,34 — r + = 
2 2 1 1,66 | 1,51 | 0,26 | 1,33 + 
y2 | y2 2 |1,79 | 1,79 | 0,89 | 0,64 + | u — = 


Die Verhältnisse liegen hier prinzipiell ebenso wie im Falle der 


lamellaren Doppelbrechung. Da mit Rücksicht auf das experimentelle 
Untersuchungsmaterial der Fall von Stäbchen doppelbrechung 
bei Absorption von besonderem Interesse ist, seien einige Erschei- 


nungen noch besonders hervorgehoben, die die Theorie als reine Form- 


anisotropieeffekte erklären kann. Es ist das: 


1. Das Auftreten von Doppelbrechung bei Gleichheit der 


Brechungsindizes beider Bestandteile des Mischkörpers. 
2. Negative Werte der Stäbchendoppelbrechung. 


9 DD 


negativem. 


4. Verschiedenheit des Dichroismus in den verschiedenen Spek- 


tralgebieten. 


handelt. 

Wir verweisen hier bezüglich näherer Einzelheiten auf die ge- - 
nannte Arbeit. Während die theoretische Behandlung des Falles : 
eines Mischkörpers mit Absorption erst in letzter Zeit gegeben worden | 


ist, sind die ersten Beobachtungen hierüber bereits erheblich älteren 
Datums. 
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. Das Auftreten von Dichroismus, sowohl positivem als auch . 


5. Das Auftreten von Doppelbrechung bei fehlendem Dichroismus. . 
6. Das Auftreten von Dichroismus bei fehlender Doppelbrechung. 
Dann wird von WIENER noch der Fall „isotroper Anordnung bei | 
kleinem Raumanteil des absorbierenden Körpers“- und die „Stäbchen- - 
doppelbrechung bei schwacher Absorption eines Bestandteiles“ be- 
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3. Übersicht über das Beobachtungsmaterial. 


{ Es muß den Gegenstand weiterer ausführlicher Untersuchungen 
bilden, die theoretischen Möglichkeiten mit dem zahlreichen, z. T. 
noch wenig übersichtlichen experimentellen Material in Einklang zu 
bringen. Vermutlich wird sich auch dabei wieder zeigen, daß in 
vielen Fällen Uberlagerungen von Formanisotropie- und Eigenaniso- 
tropieerscheinungen vorliegen. 

Hier soll jetzt nur eine gedrängte Übersicht über die experi- 
mentellen Arbeiten dieses Gebiets gegeben werden. 

Die ersten Mitteilungen darüber, daß sich die Stärke der Doppel- 
brechung bei Färbung ändert, stammen von MıcHEL-L£vy (63), der 
an pleochroitischen Höfen verschiedener Mineralien diese Erscheinung 
beobachtete. 

Weitere Untersuchungen vorwiegend an Kolloiden verdanken wir 
H. AmBrons, der u.a. durch Färbung von pflanzlichen und tierischen 
Fasern eine große Zahl interessanter Fälle von Dichroismus und 
Doppelbrechung geliefert hat. 

Färbt man Zellulosefasern mit Chlorzinkjod (7), so erhält 
man einen starken Dichroismus, der dadurch charakteristisch ist, dab 
eine Komponente der Schwingungen völlig vernichtet wird. Bei 
Parallelstellung der Längsrichtung der Faser mit der Polarisations- 
ebene erscheint das Objekt farblos, während bei senkrechter Stellung 
von Polarisationsrichtung und Faser diese eine intensiv schwarze 
Färbung zeigt. Diese Erscheinung ist in gewisse Analogie zu den 
Verhältnissen bei Turmalin oder Herapathit zu bringen. 

Diesen auffallenden Dichroismus farblos-schwarz kann man auch 
direkt an Jodkriställchen, die man in „engen Räumen“ (zwischen 
Öbjektträger und Deckglas, das so stark aufgedrückt werden muß, 
daß die Newron’schen Ringe erscheinen) herstellt, beobachten. 

Einen weiteren besonders farbenprächtigen Dichroismus erhielt 
AMBRONN (7) durch Färbung von Ramiefasern mit Gold und 
Silber. Die Färbung wird durch geeignete Behandlung der Faser 
mit den entsprechenden Metallsalzen erzielt. Eine mit Gold gefärbte 
Faser ergibt einen Dichroismus weinrot-blaugrün, eine mit Silber ge- 
färbte gelb-indigo. 

Denselben Dichroismus zeigen auch in „engen Räumen“ her- 
gestellte Silberkriställchen (9. Um einen weiteren Aufschluß 
über diesen Gold- und Silberdichroismus zu erhalten, untersuchte 
AMBROnNN (8) auch die entsprechenden Metallspiegel, die auf 
chemischem Wege auf Glasstreifen niedergeschlagen worden waren. 
Während diese Spiegel zunächst weder dichroitisch noch doppel- 
\ brechend sind, zeigen sie, nachdem man sie vorsichtig über einer 


Flamme ausgezogen hat, Doppelbrechung und deutlichen Dichroismus 
12* 
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vanz derselben Art, wie er bei den gefärbten Fasern zu beobachten 
ist. Weiterhin zog AMBRONN auch die bereits von Kunpr ausgeführten 
und späterhin von KÄMPF fortgesetzten Untersuchungen von Metall- 
spiegeln, die durch Kathodenzerstäubung der entsprechenden Metalle 
hergestellt wurden, heran. Auch diese Spiegel zeigen Doppelbrechung 
und Dichroismus. Endlich konnte AMmBRoNN in einer in Gemeinschaft 
mit Zsıgmonpy ausgeführten Arbeit zeigen, daß auch Streifen aus 
Gelatine, der bei der Herstellung kolloidales Gold oder Silber zu- 
esetzt worden war, nach der Dehnung Doppelbrechung und Dichrois- 
mus zeigten, der dem in den anderen Fällen beobachteten entsprach. 

Mit diesen Beobachtungen in Übereinstimmung sind Unter- 
suchungen von ZOCHER (88), der an Spiegeln, die er dadurch, dab 
er die entsprechenden Sole eintrocknen ließ und dann in einer be- 


stimmten Richtung polierte, ebenfalls Doppelbrechung und Dichrois- | 


mus feststellen konnte. 


Das Vorzeichen der Doppelbrechung des anisotropen Silbers war 


negativ in bezug auf die Deformationsrichtung. Bei den erwähnten 
Färbungen der Ramiefaser ist infolge ihrer hohen Eigendoppel- 
brechung im Vergleich zu der bei der geringen eingelagerten Metall- 
menge möglichen Doppelbrechung eine Veränderung der Doppel- 
brechung nicht nachweisbar gewesen, aus der man das Vorzeichen 
der Doppelbrechung der Einlagerung hätte bestimmen können (68). 
Dagegen ist das bei Objekten, die ungefärbt nur eine geringe Gang- 
differenz zwischen ordentlichem und außerordentlichem Strahl zeigen, 
gelungen. So konnte AMBRONN (11) an Üobaeafäden, die nur eine 
Stärke von ca. 1 u haben, zeigen, daß deren positive Eigendoppel- 
brechung durch die Silberfärbung negativ wurde W. Krausse (55) 
konnte dieses Resultat bei den Einlagerungen in Tonerdefasern be- 
stätigen. Das Ergebnis, daß also bei der Färbung eines Objektes 
mit Micellarinterstitien, die man infolge des Wachstumprozesses als 
gerichtet annehmen kann, das Silber eine Doppelbrechung mit nega- 
tivem Vorzeichen in bezug auf die Wachstumsrichtung ergibt, steht 
in Übereinstimmung mit den an Spiegeln gefundenen Ergebnissen. 

Die Deformationsrichtung ist der Wachstumsrichtung analog zu 
setzen. 

Hier sind schließlich noch die Untersuchungen von S. BERKMANN, 


J. Böum und H. ZocHer über Strömungsanisotropie von Ag- und Au- 


Solen zu nennen (19). 

Weiterhin gelangen AMBRONN dichroitische Färbungen !) noch mit 
anderen Metallen und auch mit sonstigen Elementen (9). Das Studium 
dieser Fragen wurde dann von Frey weiter systematisch fort- 


') Vgl. auch Kouse (52). 


704 
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mit Ausnahme von Phosphor und Schwefel sind alle Färbungen 
dichroitisch. Es ist interessant festzustellen, daß bei den meisten 


_ dichroitischen Färbungen in den beiden ausgezeichneten Stellungen 


nur die Nuance des Farbtons (hell-dunkel) wechselt. Im Gegensatz 
dazu zeigen die Metalle Au, Ag, Cu, Hg einen selektiven Dichrois- 
mus, der durch das Auftreten von verschiedenen Farben (z. B. grün- 
weinrot) charakterisiert ist. Fig. 31 stellt diese beiden Typen sche- 
matisch gegenüber. In der folgenden Tabelle ist hierüber eine 
Übersicht gegeben. 


P gelblich Rh dunkelolivbraun-hellolivbraun 
As braun-farblos Pd dunkelgraubraun-hellgrau- 
Sb dunkelbraun-farblos braun 

Bi schwarz-farblos Pt dunkelbraun-hellbraun 

S gelblich Cu smaragdgrün-schmutzigrot 
Se orangerot-gelblich As indigoblau-gelb 

Te schwarz-farblos Au grün-weinrot 

Br rötlichgelb-farblos Hg dunkelstahlblau-hellbraun 

JJ schwarzviolett-farblos Os schwarzgrau-hellgelbbraun 


Neben der Färbung mit Elementen hat auch die mit den ver- 
schiedensten anderen Farbstoffen in vielen Fällen Dichroismus und 
Änderung in der Doppelbre- 
chung ergeben. Einen schönen 
Dichroismus zeigt z. B. die 
Ramiefaser mit Kongorot (1). 
Bei Parallelstellung von Polari- 
sationsebene und Faser erhält 
man dunkelrot, bei gekreuzter 
Stellung dagegen fast farblos. 
Durch Behandlung mit schwa- 
cher Säure kann man, ohne den 
Feinbau der Faser zu zerstören, 
den roten Farbstoff in einen 
blauen verwandeln. Man er- 
hält dann bei derselben Orien- 
tierung der Faser den glei- un 31. Nach Feey (38). 
chen Dichroismus für blau. 

Fox (35) hat dann in seiner Arbeit eine große Zahl von technischen 
Farbstoffen untersucht. Es zeigt sich, dab manche positiven, manche 
negativen Dichroismus, z.B. Magdalarot, liefern, andere Farbstoffe, 
z. B. Berlinerblau, wieder liefern undichroitische Färbungen. Auch 
hier kann wieder neben der Untersuchung der gefärbten Faser die 
mikroskopische Beobachtung einzelner Farbstoffkriställchen und 
„aufgestrichener* Farbstoffschiehten Aufschluß über den Farbstoff 
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liefern. In den meisten Fällen ergibt sich wenigstens qualitativ das 


selbe Bild, wie es die gefärbte Faser zeigt. H. NEUBERT (68) hat 
aber auch z. T. quantitativ die Verhältnisse näher studiert. U.a. 


konnte er am Kongorot und Methylenblau zeigen, daß eine auf eine 


Glasplatte aufgestrichene doppelbrechende und dichroitische Farb- 
stoffschicht dieselbe Stärke der Doppelbrechung besitzt, um die sie 
sich bei einem mit dem Farbstoff gefärbter ausgedehnter Zellulose- 
streifen durch die Färbung ändert. Voraussetzung dafür ist, daß in 
beiden Fällen die gleiche Absorption vorlag, also die Farbstoffschicht 
immer gleich dick war. Fig. 32 stellt die zeitliche Zunahme der 
Doppelbrechung durch die Färbung mit Kongorot dar. 


33 A=0584 


ze Pa Er 
20 40 [77 80 200 Stunden 
Fig. 32. Nach NEUBERT (68). 


NEUBERT konnte auch ferner feststellen, daß z. B. bei Färbung 

mit Methylenblau die Änderung der Doppelbrechung für die ver- 
schiedenen Wellenlängen 

rn verschieden war. Das 
steht in Übereinstim- 
mung mit Untersuchun- 
gen von ZOCHER (88) an 
Farbstoffsolen. Es ergab 
sich nämlich, daß manche 
Farbstoffsole sowohl hin- 
sichtlich der Doppelbre- 
chung als auch des Di- 
chroismus für die ver- 
schiedenen Wellenlängen 
Vo EA verschiedene Werte ha- 
Fig. 33. Nach Zocnur (88). ben; in manchen Fällen 

findet sogar ein Vorzei- 

chenwechsel statt. So zeigt z.B. das Anilinblau im roten Teil des 
Spektrums negative, im blauen Teil dagegen positive Doppelbrechung. 
ZOCHER gibt für dieses Verhalten eine Erklärung auf Grund der 


Absorptions 
bande 


== - tr=-- 2. == - -/ - > 222 


Kunpr’schen Dispersionskurve. Fig. 33 stellt die Verhältnisse sche- 


matisch dar. Die Kurve B zeigt den Verlauf der normalen Dispersion 
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für die eine Schwingung, während Fig. A diejenige für die andere 
angibt und zwar eines anisotropen Farbstoftes, bei dem Absorption 
der einen Schwingungsrichtung stattfindet. 

Vor der Absorptionsbande gilt die sog. BaBınrr’sche Regel, nach 
der für die Farbe stärkere Absorption das Vorzeichen des Dichrois- 
mus positiv ist, hinter der Absorptionsbande dagegen gilt diese Regel 
nicht. An einer großen Reihe von Farbstoffen konnte ZocHEr dieses 
Verhalten bestätigen. 


4. Übersicht über die verschiedenen Möglichkeiten zur Erklärung 
der Ursache des Dichroismus. 


Die Frage nach der Ursache des Dichroismus und der damit ver- 
bundenen Doppelbrechungserscheinungen ist nun von großem Interesse. 

F. Braun (25) stellte eine Erklärung für den Dichroismus metalli- 
scher Einlagerungen in Analogie zu den Verhältnissen an Herz- 
schen Gittern für elektrische Schwingungen auf. Zu diesem Zweck 
versuchte er, submikroskopische Metallgitter durch Kathodenzerstäu- 
bung von Silber und Platin herzustellen. Die an diesen Gittern an- 
gestellten Versuche ergaben auch die von seiner Theorie geforderten 
Resultate. Auch die Metallfärbungen der Fasern könnten so eine 
Deutung finden, doch liegen die Verhältnisse ganz anders, wenn 
Nichtmetalle eingelagert sind. In diesem Fall ist die obige Deutungs- 
weise unzulässig. Die von FREY (35) ausgeführten Untersuchungen 
konnten so auch keıne allgemeine Bestätigung der Braun’schen 
Gittertheorie liefern. 

H. Amsroxn gelang es dagegen auf Grund seiner Hypothese 
die Erscheinungen zwanglos zu deuten. Er ging von der Annahme 
aus, daß der Dichroismus in einer kristallinen Natur der eingelagerten 
Teilchen selbst seinen Grund hat. Diese Vermutung wurde ja durch 
die Untersuchungen an Farbstoffkriställchen und an den Aufstrich- 
schichten gestützt. Damit nun die Farbstoffteilchen: als Gesamt- 
wirkung Anisotropie ergeben, ist es noch notwendig, eine gerichtete 
Einlagerung anzunehmen. Das wird aber durch den micellaren Auf- 
bau der Fasern oder gedehnter Gele wahrscheinlich gemacht. 

Die Annahme gerichteter Adsorption wurde von Frey (38) noch 
näher begründet. Mit Hilfe der Amsronn’schen Annahme war es 
auch möglich, die Fälle vorkommenden Dichroismus zu deuten. Da- 
mit man auch die wichtigen Fälle des Gold- und Silberdichroismus 
nach AMBRoNN erklären kann, mußte man allerdings die Annahme 
machen, daß das Metall in der Faser in einer anderen als der regu- 
lären Form kristallisiert sei. Daß eine solche allotrope Modifikation 
vorkommen könnte, wurde durch die Beobachtung von doppelbrechenden 
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und dichroitischen Silberkristallen in „engen Räumen“ wahrscheinlich 
gemacht. 

Die dritte Möglichkeit, die Verhältnisse zu deuten, ist nunmehr 
durch die Wırner’sche Theorie für Absorption gegeben. Prinzipiell 
läßt sich ja bei geeigneter Wahl der verschiedenen Parameter jeder 
Fall von Doppelbrechung und Dichroismus als reinen Formanisotropie- 
effekt darstellen. 

In Fig. 34 ist ein Schema für die beiden letzten Erklärungsver- 
suche gegeben (nach Frey (42))). 

Fig. 34a stellt die Ampronv’sche Erklärungsweise dar, wonach 
eingelagerte submikroskopische Farbstoffkriställchen (schwarz) der 
Grund für den Dichroismus sind. 

Fig. 34b veranschaulicht die 
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wickelte Deutungsweise „gerich- 
teter Adsorption“. Die Richt- 
kräfte sind durch Pfeile ange- 
deutet. Von der Vorstellung Am- 
BRONN’S weicht sie nur insofern 
ab, als nach ihr das Vorhanden- 
sein von  submikroskopischen 
Farbstoffkriställchken in den 
intermicellaren Räumen nicht 
unbedingt gefordert wird, um 
Dichroismus zu erzeugen, Son- 
a b £ dern daß auch bereits Farbstoft- 

Fig. 34. Nach Frey (42). moleküle parallel orientiert wer- 

den können. 

Fig. 346 veranschaulicht die Verhältnisse des „Stäbchendichrois- 
mus“. Die eingelagerten Teilchen sind völlig regellos zwischen den 
Micellen verteilt. Es entsteht aber durch die Anordnung auf Grund 
der Wrener’schen Theorie Dichroismus, da eine Komponente Absorp- 
tion besitzt. Die eingelagerten Farbstoffteilchen können molekur- 
dispers sein, es können aber auch völlig regellos orientierte Kriställ- 
chen sein; doch ist das für das Zustandekommen des Formdichroismus 
völlig gleichgültig, da die Theorie hierüber keine Voraussetzungen zu 
machen braucht. 

Welche der drei skizzierten Möglichkeiten für die Deutung des 
Dichroismus in den einzelnen Fällen die wahrscheinlichste ist, muß 
von Fall zu Fall entschieden werden. Häufig wird es sich wohl um 
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schienenen Arbeit überließ, möchte ich auch an dieser Stelle dafür herzlichst danken. | 
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eine Überlagerung von Form- und Eigenanisotropie handeln, ähnlich 
wie bei den Verhältnissen ohne Absorption. Zur Klärung dieser 
Fragen sind noch eine Reihe von Einzeluntersuchungen nötig. 

Durch die erwähnte Arbeit von BERKMAnN, BÖHM und ZOCHER (19) 
sowie durch die Untersuchung von Frey (42) sind aber bereits einige 
wichtige Fälle geklärt. 

In der ersten Arbeit wurde u. a. das röntgenographische Ergebnis 
von Ramiefasern, die mit Silber gefärbt sind, gebracht. Es hat sich 
in Einklang mit AMmBRoNN’s Vermutung gezeigt, dab das Silber 
kristallin eingelagert ist, so daß also der Film eine Überlagerung 
des Faserdiagramms der Zellulose und des Silberdiagramms zeigt. 
Da das Silberdiageramm aber Ringe und nicht Punkte aufweist, so 
ist klar, daß es sich nicht um eine gerichtete Einlagerung 
handelt. Ferner hat die Auswertung ergeben, daß das Silber in der 
regulären Modifikation vorliegt. 


Fig. 35. Nach Berksans, Bönm u. ZocHer (19). 


Fig. 35 bringt den Film. 

Auf Grund dieses Ergebnisses ist klar, daß für den Dichroismus 
einer mit Silber gefärbten Ramiefaser die Amgronn’sche Annahme 
der Einlagerung einer gerichteten allotropen Modifikation nicht mehr 
haltbar ist, sondern das wohl hierfür die Erklärung als Form- 
diehroismus heranzuziehen ist. Seitdem Strömungsanisotropie von 
Au- und Ag-Solen beobachtet worden ist, war diese Annahme zur 
Erklärung für diese Erscheinung ja bereits nötig geworden, da man 
doch wußte, daß in den Solen das Metall in der regulären Modifikation 
vorlag. Somit dürften auch die sonstigen oben erwähnten Erschei- 
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nungen des Gold- und Silberdichroismus, insbesondere auch an den 
Spiegeln durch Formanisotropie ihre Deutung finden. Nicht geklärt 
wird dagegen durch den obigen Röntgenbefund die Tatsache der 
diehroitischen Silberkristalle in den „engen Räumen“ von ÄMBRONN, 

Die weiteren Untersuchungen von S. BERKMANN u. a. konnten 
nun auch eine gute Übereinstimmung ihrer Ergebnisse, insbesondere 
über den Vorzeichenwechsel des Dichroismus bei verschiedenen Wellen- 
längen mit der Theorie finden. 

Der Fall der Silberfärbung als reine Formanisotropie erscheinung 
wurde nun von Frey unter Zugrundelegung der nötigen Annahmen 
in guter Übereinstimmung mit der Beobachtung berechnet. 

Ferner hat er noch die Theorie der Chlorzinkjodfärbung und des 
durch sie erzeugten Dichroismus gegeben. Dabei erwies sich aller- 
dings als notwendig, eine Überlagerung von Eigenanisotropie mit 
Formanisotropie anzunehmen, da durch letztere allein die Erschei- 
nungen nicht zu deuten waren. 

Wir wollen hier darauf nicht weiter eingehen, sondern nur noch 
kurz einige Erscheinungen an Solen bringen. Zuvor soll aber noch 
einmal an einem Schema im Zusammenhang eine formale Übersicht 
über die Begriffe der Formanisotropie mit ihren verschiedenen Unter- 
begriffen, die wir z. T. bereits benutzten, gegeben werden. Dem Be- 
eriff der Eigenanisotropie mit ihren Unterbegriffen Eigendoppel- 
brechung und Eigendichroismus steht die Formanisotropie gegenüber. 

Ihre Gliederung ist aus folgendem Schema ersichtlich: 

Formanisotropie 


B.7 an 


Formdoppelbrechung » Formdichroismus 
Stäbchen- Plättchen- Stäbchen- Plättchen- 
doppelbrechuneg doppelbrechung dichroismus diehroismus 


5. Einiges über Strömungsanisotropie und die sonstigen 
Möglichkeiten zur Erzeugung von Anisotropie. 


Es wurde bereits die Untersuchung von Farbstoffsolen auf Doppel- 
brechung und Dichroismus erwähnt (ZocHer (87)). Das Untersuchungs- 
verfahren, das dabei angewendet wird, hat die Aufgabe, die Teilchen 
der dispersen Phase zu richten. Es wird das durch die Strömungs- 
oder Rotationsversuche erreicht, die in Analogie zu den Dehnungs- 
und Imbibitionsversuchen an Gelen stehen. 

Beide Methoden würden es ermöglichen, auf rein optischem Wege 
einen vollständigen Aufschluß über die optischen und räumlichen 
Eigenschaften der Teilchen eines Kolloids zu geben, wenn es möglich 
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ist, ein und dasselbe Kolloid sowohl in Form eines Geles Dehnungs- 
und Imbibitionsuntersuchungen als auch in Form eines Sols Strö- 
mungs- und Rotationsuntersuchungen zugänglich zu machen. In den 
meisten Fällen ist allerdings nur eine der beiden Methoden an- 
zuwenden. Das Ziel der Untersuchungen ist es, das Sol, das im un- 
bewegten Zustand infolge völlig regelloser Orientierung seiner aniso- 
tropen Teilchen isotrop ist, ebenso wie ein undeformiertes Gel, so zu 
bewegen, daß die Teilchen möglichst weitgehend parallel orientiert 
werden. Für qualitative Untersuchungen bedient man sich zweck- 
mäßig der Wirbelmethode nach ZucHer (87). Fig. 36 gibt die Ver- 
suchsanordnung schematisch wieder. 

Ein Zylinder mit durchsichtigem, spannungsfreiem, planem Boden, 
der mit dem zu untersuchenden Sol gefüllt ist, wird in Rotation ge- 
bracht. Die Beobachtung der rotierenden Flüssigkeit geschieht parallel 
zur Zylinderachse durch einen Nicol als Polarisator, während der 
Analysator aus einem Glasplattensatz besteht. Bei bewegter Flüssig- 
keit erkennt man, wenn es sich um eine solche mit anisotropen 
Teilchen handelt, 4 aufgehellte Quadranten, die von einem dunkleren 
Kreuz durchsetzt sind. Bei stärkerer Rotation erkennt man konzen- 
trisch angeordnete Interferenzringe mit nach außen steigender Ord- 
nung, die durch das von innen nach außen zunehmende Geschwindig- 
keitsgefälle bedingt sind. Infolge elastischer Kräfte im Sol stimmen 
die Richtungen des schwarzen Kreuzes, das die 4 Quadranten durch- 
setzt, nicht mit den Polarisationsrichtungen von Polarisator und Ana- 
Iysator überein, sondern sind gegen diese verschoben. Zur Unter- 
suchung von Dichroismus läßt man den Analysator einfach weg. Ein 
Sol von typisch anisotroper Struktur ist gealtertes Vanadinpentoxyd- 
hydrosol (DIESELHORST-FREUNDLICH) (37). Man erhält bei diesem Stoffe 
bereits eine Aufhellung zwischen gekreuzten Nicols, wenn man unter 
dem Polarisationsmikroskop mit einer Nadel in eine in einem Schälchen 
befindliche geringe Menge V,O,-Sol hineinsticht. Genauere Unter- 
suchung hat ergeben, daß das Vanadinpentoxydhydrosol durch eine 
Röhre mit rechteckigem Querschnitt fließend wie ein optisch positiv 


‚ einachsiger Kristall sich verhält. Die Ursache der Doppelbrechung 
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führt FREUNDLICH im wesentlichen auf die Eigendoppelbrechung 


- anisodiametrischer Teilchen zurück. 
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Das Vanadinpentoxydhydrosol zeigt bei der Strömung auch 


‘ Dichroismus in der Weise, daß linearpolarisiertes Licht, dessen elek- 


trischer Vektor parallel zur Strömungsrichtung liegt, stärker ab- 
sorbiert wird als wenn er senkrecht dazu orientiert ist. Die beiden 
Eigenschaften eines Sols, Strömungsdoppelbrechung und Strömungs- 
dichroismus, werden von FREUNDLICH-STAPELFELD und ZOCHER (36) als 
Strömungsanisotropie zusammengefaßt. 

Die von ZocHEr angegebene Wirbelmethode ist recht empfind- 
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lich. Es ließ sich z. B. bei Vanadinpentoxydhydrosol, Benzopurpurin ı 
und Anilinblau Anisotropie des Sols noch nachweisen, wenn dass 
eine Konzentration von 1077”—10 °® besab. 

Für quantitative Untersuchung der Strömungsdoppelbrechung: 
bedient man sich entweder der Versuchsanordnung, daß man das zuı 
untersuchende Sol durch ein Rohr mit eckigem Querschnitt fließen! 
läßt oder aber man wendet die von Kunprt (56) angegebene Rotations- 
methode an. 

Bei den im Anschluß an die Versuche von Kuxpr ausgeführten! 
Untersuchungen von UMmrAUF (79) wurde die in Fig. 37 dargestellte« 


Apparatur benutzt. Ein mas- EEE ei 
siver Zylinder rotiert in einem Bay 
Hohlzylinder. Zwischen bei- au 

den Zylindern befindet sich ' 

die zu untersuchende Flüssig- c a 


keit. Wir erwähnten bereits 
oben, daß schon von Max- 
wELL (61) Beobachtungen über 


Fig. 36. Nach Zocaer (87). Fig. 37. Nach Unuaur (79). 


„Strömungsdoppelbrechung“ an Kanadabalsam gemacht wurden. Im 
einzelnen soll hier auf die Untersuchungen von Kunpr und den anderenı 
Beobachtern nicht eingegangen werden, 

Die Bedeutung der Rotationsversuche liegt darin, entscheiden zw 
können, ob ein Sol stäbchenförmige oder plättchenförmige Teilchen 
besitzt. Auf Grund der Strömungsversuche läßt sich nur feststellen, 
ob es anisodiametrische Teilchen besitzt oder nicht. Dagegen bleibb 
die Frage, ob es Stäbchen oder Plättchen sind, offen. 

Die Methoden, die wir bisher kennen gelernt haben, um über den 
Aufbau eines Kolloids, das im normalen Zustand keine optische 
Anisotropie zeigt, Aufschluß zu erhalten, bestanden in mecha-| 
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nischen Einwirkungen, und zwar bei den Gelen in einer Defor- 
mation, bei den Solen in Strömungs- oder Rotationsversuchen. Es 
gibt aber in manchen Fällen auch andere Möglichkeiten, eine Rich- 
tung vorhandener, im unbeanspruchten Zustand regellos orientierter 
anisodiametrischer Teilchen herbeizuführen. So konnte bei gealterten 
Eisenoxydsolen beobachtet werden, daß sich die Teilchen dieses Sols 
unter dem Einfluß eines magnetischen Feldes orientieren (Majo- 
ranaphänomen) (60). Experimentelle, genauere Untersuchungen dieser 
Beobachtung wurden von Corron und Mouron (29) ausgeführt, und 
zwar führen sie das Auftreten von Doppelbrechung durch das magne- 
tische Feld auf die Orientierung bereits doppelbrechender Teilchen 
zurück. LAanGEvIn (57) untersuchte später die für die Orientierung 
der Moleküle echter Lösungen im magnetischen Feld geltenden Be- 
dingungen (z. B. zeigen Schwefelkohlenstoft, Benzol im magnetischen 
Feld auch Doppelbrechung). Ebenso ist es mit Hilfe eines elek- 
trischen Feldes möglich, bei Flüssigkeiten, sowohl echten (KERR) 
als auch bei Solen, Doppelbrechung zu erzielen. Erwähnt seien hier 
auch noch die Untersuchungen von BERGHOLM und BJÖRnsTÄHL (18), 
die bei Gold- und Silbersolen Doppelbrechung und Dichroismus im 
elektrischen Feld nachwiesen, während sie BsörnsTÄuL (22) im 
maenetischen Feld und beim Strömen zeigen Konnte. 

Wir haben somit nunmehr Möglichkeiten kennen gelernt, um 
durch mechanische, elektrische, magnetische und auch optische Ein- 
wirkung Orientierung von anisotropen Teilchen eines Kolloids zu er- 
zeugen und so Aufschluß über seinen Aufbau zu erhalten. 

Während die Richtung der Teilchen nach diesen letzten beiden 
Methoden zunächst nur an Solen beobachtet werden konnte, ist noch 
ein Effekt zu erwähnen, der an einem Gel beobachtet wurde und bei 
dem die Richtung der Teilchen durch einseitige optische Einwirkung 
erfolgte. Die optische Einwirkung liefert der sog. W EIGERT-Effekt (84). 
Das Gel, an dem der Effekt zuerst beobachtet wurde, besteht in 
seiner dispersen Phase aus anisotropem elementarem Silber, während 
das Dispersionsmittel Gelatine ist. WEIGERT beobachtete, daß Schichten 
aus Photo-Haloiden, insbesondere Photochloridschichten, wenn sie einer 
Bestrahlung mit linearpolarisiertem Licht ausgesetzt werden, Doppel- 
brechung und Dichroismus zeigten. 

Neuerdings haben ZOCHER und ÜoPrEr (89) durch Bestrahlung mit 
zirkularpolarisiertem Licht optische Aktivität an Photochloridschichten 
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Fortschritte und Probleme der chemischen 
Kristallographie. 
Von 


H. Steinmetz, 
München. 


Beim Erscheinen der großen chemischen Kristallographie von 
GROTH konnte man unter diesem Wort im wesentlichen noch eine 
systematische Disziplin verstehen, die zunächst nur das Material der 
chemisch bekannten Verbindungen nach ihren kristallographischen 
Eigenschaften systematisch sammelte. Allerdings wurden auch damals 
schon die Gesetze der Isomorphie empirisch abgeleitet, und gerade 
GROTH hat eine große Anzahl „morphotropischer“ Beziehungen fest- 
gestellt. Doch waren all die damals gefundenen Gesetze nur formale 
Ausdrucksweisen für die Beobachtungen. Dem eigentlichen Wesen 
der chemischen Kristallographie, d.h. den Vorbedingungen für eine 
bestimmte Kristallsymmetrie bei einem gegebenen Stoffsystem konnte 
man erst nach Entwicklung der messenden Strukturlehre durch das 
Hilfsmittel der Röntgenographie näher kommen; dieses Hilfsmittel 
hat auf der einen Seite die Kenntnisse vom Bau und der Größe der 
Atome, auf der anderen deren räumliche Zusammenlagerung in den 
Kristallen in so ungeahnter Weise gefördert, daß eine „innere“ Ver- 
wandtschaftslehre der chemischen Stoffe vom kristallographischen 
Standpunkt aus erstehen konnte. Seit dem ersten Bericht über dieses 
Gebiet in dieser Zeitschrift (26) sind nun wieder 3 Jahre einer sehr 
inhaltsreichen Entwicklung vergangen, und auf den folgenden Blättern 
soll in großen Zügen versucht werden ein Bild von dem heutigen 
Stand der chemisch-kristallographischen Forschung, also von den 
Symmetrieauswirkungen des chemisch-stofflichen Bestandes in einem 
Kristall zu geben. 

Dafür ergeben sich als vorwiegend zu erörternde Problemstel- 
lungen: 
Fortschritte der Mineralogie. Band 12. 13 
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1. Die Frage nach dem Schicksal des freien AvoGADROo’schen ı 
Moleküls im Kristall. | 

32. Die Zusammenhänge zwischen Kristallsymmetrie und demi 
elektrischen Zustande der den Kristall aufbauenden Teilchen. 

3. Die Darstellung der kristallchemischen Verwandtschaftslehre,? 
wie sie sieh an Hand der Begriffe Isomorphie und Morphotropie d 
heutigen, von dem früheren zu unterscheidenden Sinne geben läßt.| 

Es ist nicht möglich ohne Gefährdung wichtiger Zusammenhänge! 
diese drei Hauptfragen, besonders 2. und 3, ganz gesondert zu be-! 
sprechen, und der Leser möge daher gelegentliche Vermengungen 
gütigst hinnehmen. 

Die Definition des AvoGAnro’schen freien, im Dampf oder Flüssig-) 
keitszustand bestehenden Moleküls als einer bestimmten stofflichenı 
Einheit ist darin begründet, daß die Kräfte, welche die Atome zul 
einem solchen Molekül vereinigen, von einer viel höheren Größen-i 
ordnung sind, als diejenigen, welche zwischen mehreren solcher In-ı 
dividualmoleküle wirken. Im Zustande des Kristalls tritt nun eine\ 
wesentliche und graduell verschiedene Abschwächung dieses Größen-i! 
unterschiedes ein, je nachdem man es mit Molekül-, Radikal-, Atom-ı 
oder Ionengittern zu tun hat. Wir machen also die Voraussetzung, 
in der röntgenometrischen Bestimmung der in einem Gitter vor- 
kommenden größeren oder kleineren Teilchenabstände ein Mittel zw 
besitzen, das auch noch im Kristall gestattet, zwischen Kräften zw! 
unterscheiden, die den inner- und zwischenmolekularen des Flüssig- 
keitszustandes analog sind: also zwischen Kräften, welche gewisses) 
Atomgruppen im Kristall als eine enger zusammengehörende Gruppen 
erscheinen lassen, im Unterschied von solchen, welche den periodisch 
und gesetzmäßig sich wiederholenden Aufbau solcher Gruppen zw) 
einem Kristall bedingen. Daß man hierbei mit dem gewöhnlichent 
aus der chemischen Natur der AvoGAapro’schen Moleküle überkom-' 
menen Vorstellungen nicht mehr ausreicht, mag der Hinweis aut! 
die prinzipiell gleiche Struktur von kristallisiertem Silbermolybdati 
Ag,MoO, und des Spinells Al,Me&O, beweisen, indem in diesen beiden 
Fällen aus den Strukturbestimmungen engere Atomeruppen nach Zahll 
und Symmetrie analog werden, die keine „chemische“ Analogie alsl 
Radikale besitzen. Auch mit einer Unterscheidung zwischen chemi- 
schen und physikalischen Kräften wird nichts erreicht, da ja schon) 
die thermodynamischen Zustandsbedingungen des hohen Druckes una!) 
der tiefen Temperatur die klare Unterscheidbarkeit der beiden Arten) 
von Kräften im unkristallisierten Zustand verwischen, somit eine] 
Annäherung an die Verhältnisse in den Kristallen anbahnen. | 

Um also zu ganz voraussetzungslosen, d. h. von physikalischen.) 
und chemischen Voraussetzungen freien Aussagen und Vorstellungen]! 
über die Anordnung des Stoffes in den Kristallen zu kommen, bleibH® 
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nur eine Möglichkeit übrig: allein die geometrische Untersuchung 
und speziell die der Symmetrieverhältnisse ergibt als eine von jedem 
Koordinatensystem unabhängige Invariante die in obigem Sinne vor- 
aussetzungslose Beschreibung der Materieanordnungen in den Kri- 
stallen; zunächst freilich nur ein formales Prinzip, dem aber sofort 
ein physikalischer Sinn zu unterlegen ist, da den durch die Symmetrie- 
eigenschaften bedingten Richtungsgleichwertiekeiten besonders stabile 
Anordnungen von Atomen als Extremwerten potentieller Energie ent- 
sprechen. Diesen Weg haben Rrıs (24) und WEISSENBERG (28 u. 15) 
besonders ausgebaut. In einem großen Tabellenwerk wird festgestellt, 
auf wieviel verschiedene Arten — es sind annähernd 10000 — ge- 
gebene Atome und Atomkonfigurationen in Radikalen und Molekülen 
von einem bestimmten Symmetriegrad sich in dem Gerüste der 230 
Raumgruppen stabil zu gruppieren vermögen. Es ist durchaus nicht 
gesagt, daß im einzelnen Falle alle diese Möglichkeiten auch in der 
Natur aufzutreten brauchen; der Wert dieser Überlegungen liegt 
vielmehr darin, daß für ein gegebenes Atomsystem von vornherein 
eine Anzahl von Möglichkeiten ausgeschaltet werden können. 

Es ergibt sich nun, daß sich die Symmetriegruppe eines Kristalls 
zusammensetzt aus zwei, in ihrer Wirksamkeit verschiedenen geome- 
trischen Elementen: Dreh-, Spiegel- oder Drehspiegelachsen werden 
einen Massenpunkt nur in eine beschränkte, kleine Anzahl gleich- 
wertiger Punkte überführen; es entstehen also durch die Wirkung 
dieser Symmetrieelemente im Kristallinnern in sich abgeschlossene 
und abgesättigte Atomgruppen, „Inseln“ nach WEISSENBERG, Bestand- 
teile, die im Effekt den durch die intramolekularen Kräfte gebildeten 
AvoGanpro’schen Molekülen analog sind. Andererseits bewirken Gleit- 
spiegelebenen und Schraubenachsen eine unbeschränkte Wiederholung 
eines Massenpunktes in eine unendliche Anzahl gleichartiger Punkte. 
Diese Symmetrieelemente haben also die Wirkungsweise einer Wachs- 
tumsrichtung, und gerade die einzähligen Drehachsen sind es, die 
Kristalle als Atomkonfigurationen erscheinen lassen, deren Symmetrie- 
gruppe drei linear unabhängige Translationen enthalten. In diesem 
System von Symmetrien als „Materialeigenschaft“ wird es nun darauf 
ankommen, was als eigentlicher Kristallbaustein geometrisch bewertet 
werden kann, um die Frage zu beantworten, ob in einem Kristall 
die Avosapro’sche Molekel wieder gefunden werden kann oder nicht. 
WEISSENBERG definiert als „Dynade“ jede Atomgruppe, in welcher 
jedes Atom durch stärkere Kräfte an sie gebunden ist, als an alle 
nicht in ihr enthaltenen Atommengen; sie hat die Eigenschaft mit 
jeder ihr im Kristall gleichwertigen alle oder kein Atom gemeinsam 
zu haben. Die größte endliche Gruppe, die man so herausgreifen 
kann, ohne daß sie mit der ihr gleichwertigen ein Atom gemeinsam 
hätte, ist die größtmögliche Dynade, ein Mikrobaustein. 
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Und da nun je nach dem Einzelfalle ein solcher Mikrobaustein | 
aus einem Atom (Ion), einem Radikal oder einer in sich abgesättigten 
Atomgruppe bestehen kann, und in jedem Kristall die vorher charak- 
terisierten Translationselemente diese Mikrobausteine zu dem, was 
wir eben Kristall heißen, vervielfältigen oder aufbauen, so ist damit | 
auch ausgesagt, daß das Avocapro’sche Molekül als Kristallbaustein 
auftreten kann, aber nicht muß. In den Fällen der Ionen- und 
Atomgitter werden Atome durch die Wachstumssymmetrien mitein- 
ander verbunden; ein individuelles Moleküldasein muß daher ver- 
schwinden, der Kristall wird selbst zum unendlich großen Molekül; ; 
im anderen Extrem, den Molekülgittern der organischen Verbindungen, | 
konnte WeıssenßBere den Nachweis führen, daß der Mikrobaustein \ 
und das Avocanro’sche Molekül identisch sind. Aus der röntgeno- - 
graphischen Untersuchung, Dichte und dem Molekulargewicht einer ' 
Substanz läßt sich bekanntlich die Zahl n angeben, wieviele Moleküle > 
in der Elementarzelle vorhanden sind. Bei Kenntnis der gleichfalls ; 
aus der röntgenographischen Untersuchung folgenden Raumgruppe » 
ergibt sich (bei bekanntem n) die Symmetrie der Molekel. Die 
WeIssenBere’schen Tabellen ergeben weiterhin für jede bestimmte ’ 
Raumgruppe die Anzahl der in ihr möglichen Mikrobausteine als = 
eine universelle Konstante; und in den vielen hundert Fällen, in 
denen aus chemischen Gründen eine Assoziation, eine Polymerisierung ! 
von Molekeln beim Kristallisieren a priori unwahrscheinlich erschien, : 
ergab sich die gleiche Anzahl von Mikrobausteinen und Molekeln m 
der Klementarzelle; mit anderen Worten: beim Aufbau solcher ı 
Kristalle hat sich die Avo@Apro’sche Molekel monomolekular beteiligt! ” 
Die wenigen Fälle, in denen sich jene Gleichheit nicht ergeben hat, i) 
betreffen Substanzen wie Schwefel, Metaldehyd, Aldehydammoniak, ? 
deren Polymerisationsbestreben dem Chemiker längst bekannt ist; ) 
und in diesen Fällen findet also zuerst eine molekulare Assoziation ı 
statt, bevor an diesen assoziierten Massen als Mikrobausteine sich! 
die Translationswirkung zum Kristallaufbau betätigt. 

So unzweifelhaft im Ionengitter der Molekülbegriff seinen Sinn) 
verloren hat, so sehr geht im Gegensatz dazu die heutige Anschauungg' 
in der Richtung, im Molekülgitter, dem als Mikrobaustein fungieren- 
den Mol alle Eigenschaften, die es im freien Zustand besitzt, unver-" 
ändert zu lassen, und der 1919 von R. WILLSTAETTER (30) ausge-)) 
sprochene Satz: „Aus den Lösungen gehen in die Kristalle und ausıl 
diesen in die Lösungen oder in Dampfform die Körper mit allenıl) 
Eigentümlichkeiten der Konstitution und Konfiguration über“ kommt) 
immer mehr zu unumschränkter Gültigkeit. Und da zeigt sich die) 
Kristallstrukturforschung von großer Bedeutung für die Stereochemiel'‘ 
der organischen Verbindungen, besonders deshalb, weil die Theorie 
des tetraedrischen Kohlenstoffatoms in ihrer universalen Bedeutung) 
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wesentlich eingeschränkt wird. Die Diskussion von Verbindungen des 
Typus Ca, (WEISSENBERG (28d), FR. RıcHter (25)) zeigt am klarsten 
die Problemstellung. Von den in den Weıssengere’schen Tabellen 
vorhandenen Möglichkeiten, ein C-Atom mit 4 gleichen Resten zu um- 
geben, ergibt sich für das zentrale C-Atom nur dann das Symbol 
eines regulären Tetraeders, wenn die 4 Substitutionsgruppen eine 
trigonale Drehachse (C,) oder eine solche mit Spiegelachse (O,y) ent- 
halten, während bei geringerer Symmetrie der Substituenten defor- 
mierte Tetraeder, planzentrische und pyramidal exzentrische Anord- 
nungen für den Bauplan der Gruppe a, mit einem C-Atom folgen. 
Darin liegt gerade das Bedeutungsvolle der neueren Symmetrielehre, 
daß sie auf den notwendig logischen Zusammenhang zwischen der 
Symmetrie der Substituenten und der ganzen Gruppe aufmerksam 
macht, ein Umstand, der von der bisherigen Stereochemie meist über- 
sehen wurde. Und so kann für das C-Atom nur dann eine tetra- 
edrische Symmetrie postuliert werden, wenn in den Substituenten, 
sei es in vier gleichen Halogenatomen oder Gruppen, wie ÜH, usw., 
die oben angegebene Symmetriebedingung Ü, oder C,, steckt, nicht 
aber wenn eine solche fehlt, wie in —CH,OH! Und in der Tat CBr, 
oder C(CH,), kKristallisieren tetraedrisch, nicht aber C(CH,OH),, 
Pentaerythrit, in dessen Formel eine vierzählige Achse angedeutet 
ist, und dessen röntgenographische Erforschung dem C-Atom eine 
Lage anweist, die als Spitze einer tetragonalen Pyramide mit den 
4 CH,OH-Gruppen in den Ecken einer tetragonalen Basis erscheint; 
der eine Fall der von WEISSENBERG gegebenen Möglichkeiten ist 
hier durch die Strukturforschung bestätigt. Selbst wenn die Röntgen- 
untersuchung nicht bis zur vollständigen Raumgruppenbestimmung 
geführt werden kann, ergibt die Symmetriebestimmung des Sub- 
stituenten sehr bestimmende Aussagen. Im Tetranitromethan z. B. sind 
in einer nicht näher bekannten kubischen Modifikation 4 Moleküle 
C(NO,), enthalten. W. Norrauine (20) und H. Mark (18). Nimmt 
man als Mindestsymmetrie tetraedrische Symmetrie an, so folgt für 
die Eigensymmetrie einer Molekel die einer trigonalen Achse. Eine 
Diskussion der Atomverteilung dieser Art führt notwendigerweise, 
da die Gruppe NO, kein (, enthält, zu einer Sonderstellung einer 
Nitrogruppe, die mit dem C-Atom auf der C,-Achse aufgefädelt 
werden müßte, während die übrigen sich symmetrisch zu dieser Achse 
einstellen müssen. Dieser aus den Symmetrieverhältnissen und dem 
Röntgenogramm abgeleitete Befund deckt sich mit den aus dem gas- 
förmigen und flüssigen Zustand abgeleiteten, chemischen Formu- 
lierungen, die schon mehrfach für eine NO,-Gruppe eine andere 
konstitutionelle Stellung als für die übrigen 3 NO,-Gruppen ergeben 
haben! Also auch hier wieder die Übereinstimmung der kristallo- 
graphischen und der „chemischen“ Auffassung! 
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Rein physikalisch-chemisch ist die Forderung eines ganz oder 
nahezu vollkommen intakten Übergangs eines freien AvoGADRo’schen 
Moleküls in den Kristallbau durchaus gerechtfertigt. Würde z. B. 
beim Pentaerythrit nur im Dampf oder in Lösung eine tetraedrische 
Anordnung vorliegen, die während des Kristallisationsprozesses in die 
tatsächlich festgestellte pyramidale übergeführt würde, so wäre es 
vollkommen unverständlich, wieso dieser Effekt durch den geringen 
Energieaufwand beim Kristallisieren zustande kommen sollte. „Die 
Größenordnung der potentiellen Energie, welche — aus Sublimations- 
und Lösungswärme abschätzbar — zwischen den P-Molekülen im 
Kristall wirksam ist, beträgt nämlich nur wenige Prozent der bei 
einer starken chemischen Bildung wirksamen. Man wäre also ge- 
zwüungen anzunehmen, daß entsprechend der geringen Kristallisations- 
wärme verhältnismäßig schwache Kräfte einen Effekt erzielten, der 
durch die wesentlich stärkeren bei einer chemischen Substitution 
auftretenden großen Bildungswärmen nicht erreicht werden könnte“ 
(Reıs). 

So erscheint auf Grund der neuen Symmetriebetrachtungen das 
van T’Horr’sche Kohlenstofftetraeder nur als ein Spezialfall innerhalb 
mehrerer Möglichkeiten. Für die Theorie der optisch aktiven Ver- 
bindungen ist dieses Aufgeben des Tetraeders belanglos.. Denn 80 
wenig einerseits das asymmetrische Kohlenstoffatom die einzige Vor- 
bedingung für das Zustandekommen optisch aktiver Verbindungen 
ist (FR. RicHTer 25), so ließen in der gleichen Weise die anderen 
Kohlenstoffmodelle, planzentrische wie pyramidale, bei 4 ungleichen 
Substituenten eine optische Aktivität voraussehen, allerdings mit 
verschiedener Anzahl der möglichen Isonuren. 

Sehr bemerkenswert sind die Folgerungen für die Häufigkeit des 
Auftretens bestimmter Kristallklassen, die sich lediglich auf Sym- 
metriebetrachtungen von WEISSENBERG und Reıs ergeben (24b). Vor- 
ausgesetzt seien vollkommen symmetrielose Dipolmoleküle, in der 
Projektion auf die Ebene etwa in folgender Weise durch das Ziffer- 
zeichen der Zahl 6 zu symbolisieren: 


Os 6.9 


Im allgemeinsten Fall werden zwei solche Molekeln eine beliebige 
Lage zueinander einnehmen; hat nun ein drittes Molekül dieselbe 
Lage zum zweiten wie dieses zum ersten, so kommt eine symmetrische | 
Absättigung längs einer Schraubenachse zustande, längs derer die Schar 
der geradzahligen wie der ungeradzahligen Molekeln untereinander pa- : | 
rallel stehen. Für den weiteren Zusammenbau zum Kristalleitter bietet. 
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‚wiederum die Anordnung nach zweizähligen Schraubenachsen die beste 
Möglichkeit für die symmetrische Absättigung der verbleibenden 
nziehungskräfte; doch können die neuen Schraubenachsen nur in 
arallel- oder Senkrechtstellung sich in das Gittersystem einordnen. 
ersten Falle gelangt man zur holoedrischen Symmetrie des mono- 
inen, im zweiten zu der des rhombischen Systems. Die angedeutete 
/berlegung macht es in einfachster Weise verständlich, warum von 
organischen und anorganischen Verbindungen mit verwickelter Zu- 
sammensetzung fast die Hälfte der untersuchten Kristallformen der 
monoklin-prismatischen und fast ein Drittel der rhombisch-bipyrami- 
dalen Klasse angehört. Moleküle mit einem Symmetriezentrum wer- 
den sich wahrscheinlich so anordnen, daß in der Mitte zwischen zwei 
solchen wiederum ein Symmetriezentrum entsteht, wobei die einzelnen 
Moleküle alle parallel stehen; im Gitter kommen also nur Symmetrie- 
zentren vor als Symmetrieelemente, der Kristall müßte triklin-pina- 
koidal sein. Dieselbe Überlegung würde gelten, wenn d- und 1-Moleküle 
sich gegenseitig in einer stabilsten Anordnung absättigten, die durch 
ein Symmetriezentrum charakterisiert ist; dieser assoziierte, durch 
ein d- — 1-Molekül gebildete Mikrobaustein müßte nach dem eben 
Gesagten auch einen triklin-pinakoidalen Kristall bilden, ein Fall, der 
an dem klassischen Beispiel der Razemate, den Salzen der Trauben- 
säure, tatsächlich verwirklicht ist. Im großen und ganzen aber wird 
die Sonderforderung eines Symmetriezentrums in einem einfachen oder 
assoziierten Moleküle selten erfüllt sein; in Übereinstimmung damit 
werden triklin holoedrische Kristalle auch wesentlich seltener als die 
beiden vorher genannten Klassen angetroffen. Höhere Kristall- 
symmetrie kann im Bau der Einzelmoleküle bedingt sein, z. B. CBr,;; 
es kann ferner durch Polymerisation aus unsymmetrischen Molekülen 
ein Mikrobaustein mit einer höherzähligen Symmetrieachse entstehen, 
7. B. Metaldehyd: endlich kann durch Anordnnng unsymmetrischer 
Moleküle nach mindestens dreizähligen Schraubenachsen eine höhere, 
aber nur im Gitterbau enthaltene Symmetrie entstehen; das sind 
aber alles Fälle, die von vornherein wahrscheinlich selten eintreten 
werden, und die Seltenheit hochsymmetrischer Kristalle unter den 
organischen Verbindungen durchaus plausibel erscheinen lassen! 


Man kann im Entwicklungsgang der chemischen Kristallographie 
zwei verschiedene Richtungen teststellen: die eine geht von der Sym- 
metrielehre aus und sucht auf diese rein theoretische Weise zum 
Verständis des Aufbaues der Materie aus Atomanordnungen zu kom- 
men: das ist der Weg, der mit Bravaıs beginnend über SOHNCKE, 
SCHÖNFLIES, FEDOROWw, NıGGLı bis zu WEISSENBERG geführt hat. Die 
andere Richtung ist die einer praktisch angewandten Symmetrielehre 
mit dem Grundprinzip der Kugelpackung. Dabei wird für die Einzel- 
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bausteine der Materie die Eigenschaft der Starrheit und einer be- 
stimmten Größe gefordert, eine Annahme, die an sich durch nichts 
begründet ist, und für die nur die Beobachtung einer Anzahl zu- 
treffender Fälle eine gewisse Wahrscheinlichkeitsgrundlage geben 
konnte, Dieser Weg ist gekennzeichnet durch die Namen: BARLow 
und Porz, W. L. Brise, und hat in den Händen von H. G. Grimm 
und V. M. GorpscHhmipr in den letzten Jahren zu ganz ungeahnten 
Einblicken in das Wesen der Kristalle geführt. Beide Wege laufen 
in eleicher Richtung, führten in den letzten Jahren aber über ver- 
schiedene Objekte der Forschung: der erste allgemeinere wurde vor- | 
zugsweise an den Molekülen der organischen Chemie gefördert, also 
an Gebilden von niedriger Symmetrie, die keine Annäherung an eine 
Betrachtung als einfacher geometrischer Körper gestatteten. Der 
zweite dagegen beschäftigte sich vorzugsweise mit Atomen und Ionen, | N 
also verhältnismäßig einfachen Gebilden von hoher Symmetrie, denen 
man in. erster Annäherung sogar Kugel-, zum mindesten Rotations- " 
symmetrie zuerkennen durfte. Die bevorstehende Vereinigung der 
beiden Wege wird die Weiterentwicklung der chemischen Kristallo- 
graphie beherrschen. Il 
Voraussetzung der im folgenden zu charakterisierenden Entwick- - 
lung des zweiten Weges war die intensive Erkenntnis von Hunderten 
von Kristallstrukturen einfacher und komplizierter anorganischer ° 
Körper durch Röntgenanalyse. Deren Darstellung würde den Raum 
eines solchen Berichtes weit überschreiten; es sei daher nur auf die 7 
tabellarischen Übersichten von P. P. Ewaro (8), V.M. GoLvscamipr (12b) 
hingewiesen. Hand in Hand mit diesem riesig erweiterten Tat- 
sachenmaterial erfolgte eine Neubestimmung der fundamentalen Be- 
griffe Isomorphie, Morphotropie und Polymorphie, jener Hauptpro- 
bleme, in denen auch heute noch die chemische Kristallographie 
gipfelt. Die Frage der Isomorphie ist nach GoLpschmipT heute \ 
in folgende zwei Fragen zu zerlegen: Unter welchen Bedingungen \ 
kommt die Gleichheit von Gittertypen für chemisch nicht identische ' 
Körper zustande? — Isomorphie im weiteren Sinne; und: Unter 
welchen Bedingungen beteiligen sich Stoffe chemisch verschiedener ' 
Natur am Aufbau ein und desselben Kristalls? — Isomorphie im ı 
engeren Sinn. Die Definition von Morphotropie wird sich weiter 
unten ergeben. 
Über die Systematik der bekannten Kristallstrukturen nach den ı | 
mathematisch strengen Grundsätzen der Symmetrie- und Gittertheorie »| 
als eines niemals versagenden Einteilungsprinzipes wird niemand im ı)) 
Zweifel sein. Indessen ist der Zusammenhang zwischen dem Gitter- -|) 
bau und seinem chemisch stofflichen Inhalt doch zu tief, als daß 
diesem die rein geometrische Beschreibung vollkommen gerecht H 
würde. Man kann daher auch nach einem „natürlichen“ Prinzip) 
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einer Systematik fragen, und V. M. GoupscHMmipT hat als erster eine 


folgerichtige Systematik nach dem Koordinationsprinzip durchgeführt 
in Anlehnung an die Arbeiten von A. WERNER. Die Anwendung da- 


von auch in der Gitterlehre der Kristalle ist in seiner Natur als 


eines begrifflichen geometrischen Gesetzes begründet, das auf 
verschiedenartige Gebiete, in denen geometrische Anordnungen kuge- 
liger Gebilde eine Rolle spielen, angewendet werden kann, ohne daß 
für jene verschiedenen, dem geometrischen Gesetz einen physikali- 
schen Inhalt gebenden Gebiete eine Identität ihres Wesens zu fordern 
wäre. Das ist wohl bei den ersten Arbeiten von P. PrFkırrer (23), 
die den Koordinationsgedanken zu einer Analogie von Komplex- 
molekülen und Kristallstrukturen benutzen, nicht genügend scharf 
hervorgetreten. GOLDSCHMIDT stützt sich dabei auf eine Arbeit von 
A. Macnus (17), von dem der Nachweis einer Abhängigkeit der 
Komplexbildung vom Größenverhältnis der Ionen bei den energetischen 
und Stabilitätsverhältnissen der Ionenaggregate erbracht wurde. 
Damit ist der wesentliche Unterschied, welcher die heutige Betrach- 
tungsweise kristallchemischer Tatsachen von der früheren, wie sie 
noch vor wenigen Jahren üblich war, berührt. Noch in den Arbeiten 
Nıscrr's (19) vom ‚Jahre 1920 über Atombau und Kristallstruktur 
werden die Zusammenhänge am Begriff des Molekularvolumens ab- 
geleitet und in diesen Begriff die Wurzeln der beobachteten Ver- 
hältnisse z. B. Rekurrenzerscheinungen verlegt. Heute im Zeitalter 
der auch für den kristallisierten Zustand in Anspruch genommenen 


Ionenlehre wird an Stelle des Molvolumens lieber auf die Wirkungs- 


bereiche der Ionen oder die scheinbaren Ionenradien zurückgegriffen, 
als auf die bedingende Größe für die beobachteten Erscheinungen. 
Nach ihrer geometrischen Seite war diese Idee lange vor der rönt- 
genographischen Forschungsperiode theoretisch von Barrow und 
Porz (4) ausgebaut worden. Als physikalisch verwertbares Hilfs- 
mittel wurden dann die in Annäherung als starre Kugeln zu be- 
trachtenden Wirkungsbereiche von W.L. Brace (6) verwendet. Da 
dieser aber damals bezüglich der quantitativen Werte noch alle 
Gitter für die Ableitung der fraglichen Radien als gleichberechtigt 
ansah, hatten seine Radienwerte nur bedingten Wert und konnten 
zu Voraussagen nur dann mit Erfolg benutzt werden, wenn es sich 
um zufällig vergleichbare Fälle von Strukturbereehnungen handelte. 

Der Versuch, die wirklichen Ionenradien, d. h. den Abstand der 
äußersten Elektronen vom Kern, für die chemisch-kristallographische 
Forschung auszuwerten, wurde von (C. FAyans und K. HERrZFELD (10) 
beschritten. Für eine binäre Verbindung stellt sich der Gitterabstand 
zwar als die Summe dieser beiden Radien dar; aber jeder von bei- 
den muß noch mit einem Koeffizienten versehen werden, um zur Dar- 
stellung des wirklichen Gitterabstandes zu gelangen. H.G. GRımM (13) 
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hat in einer Reihe von Arbeiten die besondere Bedeutung dieses 
physikalisch wohl definierten Ionenradius für viele: Gesetze der 
engeren Isomorphie nachweisen können; aber im einzelnen Falle 
mußte für ein isomorphes Körperpaar doch auch bei diesen Versuchen. 
noch ein Ausgleich von Ladung und Bau mit der absoluten Gröbe 
der Ionen angenommen werden, um die nötige Ahnlichkeit der Ab- 
stände zu erreichen. Mit anderen Worten, die Koeffizienten sind in 
so komplizierter Weise von den Umständen des Ionenbaues und der 
Ionenladung abhängig, daß die Bestimmungsgenauigkeit der wirk- 
lichen Radien doch wieder illusorisch wird und nur ein allerdings 
unverkennbarer Parallelismus im Gange der wirklichen und schein- 
baren Radien als positives Resultat übrig bleibt. So stellen die 
Feldwirkungen denn letzten Endes doch wieder nichts anderes dar 
als die scheinbaren empirisch zu bestimmenden Radien, deren Addition 
die Gitterabstände unmittelbar ergibt. 

Der Fortschritt der Arbeiten GOLDSCHMIDT’S gegenüber denen 
von Brace liegt nun nicht etwa in der Erhebung der scheinbaren 
Ionenradien zu einer physikalisch einfach und klar zu definierenden. 
Größe, sondern in der Feststellung der Abhängigkeitsbedingungen 
für die Größe jener Radien, abgeleitet an einem riesigen Beobachtungs- 
material; dadurch sind ihre numerischen Werte soweit in Gesetze 
eingeengt, daß man mit ihnen arbeiten kann, als ob sie ihrem Wesen 
nach physikalisch eindeutig wären; und gerade in der Bestimmung 
der sie beeinflussenden Umstände liegt wohl ein Vorteil, der ihre 
Anwendung über diejenige des Molvolums hebt. 

Zur Bestimmung der scheinbaren Ionenradien verfährt GoLD- 
SCHMIDT im Prinzip wie s. Z. Brass. Als Grundwerte werden die 
aus refraktrometrischen Messungen abgeleiteten Werte von Wasa- 
STIERNA (27) von 1,33 A für das einwertig negative Fluorion und 1,32 A 
für das negative zweiwertige Sauerstoffion angenommen und nun 
durch Substitution aus den Gitterdimensionen die Werte für die 
anderen Ionen ermittelt. Also auch Goupschmipr’s Material ist 
durchaus empirisch abgeleitet und für die „Richtigkeit“ seiner von 
ihm aufgestellten Radienwerte kann nur ihre (über allem Zweifel 
erhabene) Verwendbarkeit entscheiden. Um so bedeutungsvoller ist 
die Tatsache einer sehr guten Übereinstimmung seiner empirischen 
Radien mit den von L. Pauzina (22) auf der Grundlage der ScHrö- 
pinger’schen Wellenmechanik errechneten Werten von Ionen, die 
ohne besondere Polarisationserscheinungen in Chlornatrium - Gittern 
auftreten. (Vgl. Gonpscumipr (26, 12.d).) 

Die Gitter werden nach dem Koordinationsprinzip wie folgt ge- 
"kennzeichnet: 
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Koordinationszahl 1: Einzelmoleküle und Moleitter aus solchen. 


re 2: Doppelmoleküle, Molketten und Gitter aus der- 
artigen Komplexen. 
. 3: Bornitrid- und Graphitstrukturen. 
+: Diamant-, Zinkblende-, Wurtzitstrukturen, tetra- 


gonale Schichtgitter von PbO u. a. mit der- 
selben Koordinationszahl. 
6: Natriumchloridstruktur, Nickelarsenidstruktur. 
R S: Cäsiumchloridstruktur. 

Gemischte Koordinationen finden sich z. B. unter den Verbin- 

dungen vom Typ ANX;: 
Koordinationszahl 2 und 1: In Einzelmolekülen und Gittern aus 
solchen. 
4 und 2: In den Strukturen von «a- und A-Quarz, 
Cristobalit und Guprit. 
6 und 3: In den Strukturen von Cadmiumjodid, 
Molybdänit, Rutil und Anatas. 
B 8 und 4: In den Strukturtypen von Fluorit. 

Die an einem sehr umfangreichen Material ausgeführten Be- 
stimmungen ergaben: Der für ein und dasselbe Element bestimmte 
Wert ist keine Konstante. Er ist abhängig von Ladungszustand und 
steigt am gleichen Element mit zunehmender negativer Ladung, z. B. 

+IV —+II (0) AN (0) uU 

250347 Ph 1322 Pb 1, 7420der : Te 0,89, Te 1,43), Tei2.03. 

Er ist ferner innerhalb verschiedener Gittertypen verschieden. 
Und zwar läßt sich diese Verschiedenheit unterteilen in 1. einen 
spezifischen Einfluß der Koordinationsart, 2. einen spezifischen Einfluß 
der Eigenart der Nachbaratome bzw. Ionen und 3. in den wenig ins 
Gewicht fallenden Einfluß von Temperatur und Druck. 

Der „reine Koordinationseffekt“ stellt sich in folgender Weise dar: 
Übergang v. OsCl-Typ (8:8) zum NaCl-Typ (6:6) ergibt eine Abstandsvermind. v.3°, 


e „ NaCl-Typ(6:6) „ ZnS-Typ (4:4) „ r ® ln 
h. „ NaCl-Typ (6:6) „ CaF,-Typ (8:4) , " " 3.08 
. CaB,-Typ(8:4, „ TiO,-Typ (6:8) „ * a Bl0n 


Die Abweichungen von der Konstanz der Radien sind also mit 
diesen selbst verglichen verhältnismäßig klein: die Teilchenabstände 
' nehmen mit sinkender Koordination ab, je mehr Nachbarn also ein 
‚ Teilchen hat, desto weiter ist es im allgemeinen von ihnen entfernt. 
Würde man also den für ein Ion z.B. aus Kristallen vom NaÜl-Typ 
abgeleiteten Radienwert für eine Voraussage eines Gitterabstandes 
des gleichen Ions in einem anderen Gittertyp verwenden wollen, s0 
müßte der betreffende Wert um 3 °/, vermindert werden müssen, wenn 
die unbekannte Verbindung im CaF,-Typ, um 5—7 °/,, wenn sie im 
ZunS-Typ auftritt, und zwar unter Vernachlässigung der übrigen 
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spezifischen Einflüsse. Gospsonmivr kommt daher dazu, die Gesamt- 
heit der Gitter in zwei große Gruppen einzuteilen, deren Glieder 
untereinander in Hinsicht auf die scheinbaren Radien, Kommensurabel, 


d. h. mit einem Höchstfehler von 3%, vergleichbar sind, nicht aber | 


ohne weiteres von einer Gruppe in die andere eingesetzt werden 


dürfen. Mit dem NaCl kommensurabel sind die Gittertypen des» 


Cäsiumchlorids, des Fluorits, des Rutils, des Perowkits; kommen- 


surabel mit Zinkblende sind die Gittertypen des Wurtzits, Cuprits, || 


des Diamants, der regulären körper- und flächenzentrierten Elemente 
und der der dichtesten Kugelpackungen. Der hexagonale Typ des 
NiAs mit einigen anderen Sulfiden und Arseniden steht dem Wu-Typ 
näher als dem NaCl-Typ, gehört vielleicht in eine eigene Klasse. 
Die spezielle Eigenart der Nachbarteilchen äußert sich in den 
Polarisations-(Deformations-)erscheinungen der Einzelbausteine Daı 
die Atome nicht physikalisch reaktionslose, starre Kugeln, sondern \ 


durch ihren Aufbau aus Kern und Elektronen hochkomplizierte, .' 
energetische Gebilde sind, so muß sich zwischen ihnen bei Annäherung } 
auf atomare Abstände eine gegenseitige Einwirkung einstellen, die : 
in einer Veränderung der Umlaufbahnen der äußeren Elektronen und |! 
damit einer Trennung der Schwerpunkte der +- und —-Ladungen ) 


besteht, d. h. die Ionen werden zu Dipolen. Die Äußerungen dieser 


Störung sind in optischen Erscheinungen der Refraktion, Absorption ı 


und Emission zu erkennen, ferner in Veränderung der Löslichkeit, 


in Komplexbildung u. a, Verhältnissen, die in einer Gruppe von 


Arbeiten von FaAJans (9) u. a. in den letzten Jahren ausführlich be- - 
handelt wurden. Man unterscheidet aktive Polarisation, also starke : 


Beeinflussungsfähigkeit von Ionen auf andere, und passive Pelari- 
sation, die Fähigkeit zu starker Beeinflußbarkeit durch andere; 
erstere ist zu finden an edelgasähnlichen Anionen niedriger Ladung M 
und kleinem Radius, z. B. F und OÖ, und ebensolchen Kationen von 
hoher Ladung; während letztere an großen Kationen besonders denen i 
der Nebenreihen in periodischem System zu finden ist. Partnerpaare Ü 
von schwachen beiderseitigen Polarisationseigenschaften werden am ı) 
nächsten dem Verhalten der starren inkompressiblen Kugeln, also li 
dem geometrischen Idealzustand der Packungen kommen. Im Kristall- - 
gitter äußert sich die Polarisation in einer Verkleinerung der Teilchen- - 
abstände, im Extrem wenn ein stark polarisierendes und ein stark i 
polarisierbares Teilchen zusammenkommen. Im solchen Fällen wird | 
also der Abstand wesentlich kleiner als er nach der Radiensumme, | 
aus weniger extremen Polarisationszuständen bestimmt, zu erwarten |) 
wäre. Häufig ist diese Abstandsverminderung durch Polarisation ı\ 


der Grund zur Komplexbildung, indem ein stark aktives Zentral-- 


atom leicht polarisierbare Atome in verhältnismäßig geringer Ent--J| 


fernung um sich gruppiert, sich also Radikalgruppen bilden, die auch 
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im Kristallgebäude erhalten bleiben, wie CO,, NO, SO, u. a. Nach 
Knorr (16) ist in solchen Fällen geradezu ein Umkreisen von zwei 
Atomrümpfen durch ein und dasselbe Elektron anzunehmen. Ist nun 
durch den Ionenbau zwischen 2 Ionen mit stark entgegengesetzten 
Polarisationseigenschaften die Möglichkeit zu einem mehrfachen Elek- 
tronenaustausch auf gemeinsamen Bahnen gegeben, so muß es zu 
Bildung von „unendlich großen“ Molekülen kommen, wie sie gerade 
in der Zinkblendegruppe anzunehmen sind. Und wenn das Extrem 
der Polarisation nach FAsans und ‚Joos (11) als das Prinzip der nicht- 
polaren Bindung überhaupt anzusehen ist, so ist es nicht verwunder- 
lieh, wenn Körper vom Charakter der Zinkblende zusammen mit 
Kristallen aus homöopolaren Teilchen, nämlich den Elementen, in 
einer kommensurablen Gruppe erscheinen, der gegenüber die andere 
die der typisch polar gebauten Körper ist. Es ist klar, daß in Hin- 
sicht auf die beiden die Radiengröße und damit die Gitterabstände 
beeinflussenden Umstände nur analytisch die Unterscheidung in einen 
Koordinations- und einen spezifischen Effekt zu machen ist; in Wahr- 
heit sind beide miteinander verquickt, da der spezifische Effekt den 
koordinativen mitbedingt. 

Bevor auf die Kennzeichnung der verschiedenen Gittertypen nach 
ihren Teilchenabständen und Polarisationseigenschaften eingegangen 
wird, sind die interessanten und in das tiefere Wesen der Sache ein- 
dringenden Zusammenhänge zwischen Isomorphie, Morphotropie und 
Polymorphie, die durch GOLDSCHMIDT zur Diskussion gebracht wurden, 
zu besprechen. Man kann einen Körper so lange als mit sich selbst 
isomorph betrachten, als die Veränderung der thermodynamischen 
Zustandsbedingungen der Temperatur und des Drucks keine wesent- 
liche Veränderung in den Punktlagen der Gitterteilchen hervor- 
bringen. Werden diese aber plötzlich bei einer bestimmten Tempe- 
ratur sprunghaft geändert, so spricht man von Polymorphie; der 
neue Zustand entspricht den neuen Zustandsbedingungen, und man 
kann diese neuen Punktlagen als eine Folge der durch den ver- 
‘ änderten Wärmezustand geänderten scheinbaren Atomradien be- 
‘ trachten. Eine solche prinzipiell gleiche Veränderung der schein- 
baren Radienquotienten Kann aber noch auf einem anderen Wege 
hervorgerufen werden: dem der chemischen Substitution, dadurch, 
’ daß eine solche das Atomradienverhältnis durch Einführung neuer 
| Atome mit anderen Radien ändert und damit ein neuer Gittertyp 
entsteht. Diesen Vorgang nennt GoLDscHMmıDT Morphotropie. Somit 
erscheinen Polymorphie und Morphotropie miteinander wesensver- 
' wandt: der gleiche Vorgang einer sprunghaften Gitteränderung bei 
gleichem Stoffbestand ist Polymorphie, bei ungleichem Stoffbestand 
Morphotropie. Dieser Begriff ist also nicht identisch mit dem Begriff 
der Morphotropie von GROTH, welcher damit eine gesetzmäßige Ver- 
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änderung der Kristallsymmetrie oder der topischen Parameter nach) 
Vornahme einer bestimmten chemischen und eigentlich nicht iso-i 
morphen Substitution bezeichnete; es ist vielmehr die Veränderung; 
des Gittertyps auf Grund des oben angegebenen Faktors eines che- 
mischen Eingriffs. Wenn auch im allgemeinen eine Inhaltsverände- 
rung eines alteingebürgerten Begriffs nicht wünschenswert ist, so hatıı 
sich seit der Entwicklung der Strukturforschung unsere ganze Be-: 
trachtungsweise der Kristalle so wesentlich geändert, daß man au j 
dem Boden dieser vielen neuen Tatsachen stehend eine solche Neu- 
formulierung eines Begriffes billigen mub. 

Reıs (24b) bemerkt mit Recht, daß für die Molekülgitter or 
nischer Verbindungen der Grorw’sche Morphotropiebegriff nur dann! 
eine innere Berechtigung gehabt hätte, wenn von vorn herein eine! 
Parallelstellung der Moleküle gewährleistet gewesen wäre, eindı 
solche Voraussetzung aber ist nach den heutigen Vorstellungen nicht) 
mehr haltbar. [ 

Mit Hilfe der Gorpschmipr’schen scheinbaren Atomradien läßt! 
sich nun empirisch das Auftreten eines bestimmten Gittertyps undı 
damit von Isomorphie im weiteren Sinn sowie von morphotropeim 
Übereängen und Umwandlungen zwischen gewisse Grenzen der Ver 
hältniszahlen der Radien einengen; diese reichen aus, unter Berück+ 
sichtigung der Polarisationseigenschaften in überraschend weit-" 
gehendem Maße die Bedingungen für das Auftreten einzelner Gitter- 
typen darzustellen. Obwohl die Kohäsionskräfte zwischen den Gitter-) 
teilchen als CouLomw’sche Anziehungs- und Abstoßungskräfte von 
der Ladungsstärke (Valenz) der Teilchen abhängig sind, kommen die’ 
Valenzzahlen in dieser Darstellung der Isomorphiegesetze nicht meh: I} 
in Erscheinung. Denn weder Atomgewicht noch Ladung bestimmeıir” 
den Aufbau eines Kristalls, sondern nur die Größe der Teilchen bzwi; 
die von der Polarisation beeinflußte Form. Die Radien sind ein«! 
komplexe Größe aus absolutem Radius und elektrischer Feldwirkung'\ 
die Valenzzahlen sind also in diesen Radiengrößen schon einbezogem!t 
Im folgenden sollen nun an einer Anzahl wichtiger Beispiele dir. 
kristallchemischen Aufbaugesetze besprochen werden. | 

Verbindungstyp AX. 

Die hier in Frage kommenden Koordinationstypen sind die der 
Übersicht auf 8.203. Für den NaCl- -Typ ist die geometrische Voraus" 
setzung ein Verhältnis der Radien Rı:Rx zwischen den Grenze 
0,41 bis 2,41. Zufolge der in nicht allzu weiten Grenzen schwanken: 
den Größenordnung der Atomradien überhaupt muß der NaCl-Tyyl 
weit verbreitet sein; da indessen die besonders kleinen Radien nun 
bei hochgeladenen Kationen auftreten und gleichwertige Anione |ı 
fehlen, so kommen derartige Paare vielwertiger Elemente nicht vo‘ ft 
unter dem Verbindungstyp AX. Von den einwertigen Elementen mid) 


| 
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Edelgasionen gehören die meisten Alkalihalogenide hierher; auch 
das Li) mit einem Radiusquotienten von 0,36, das wegen dieses 
kleinen Quotienten eigentlich nicht mehr unter den Na0Ql-Strukturen 
erwartet werden sollte. Vielleicht liegt der Grund in einer nicht- 
kugelförmigen Gestalt des Li-Ions. Besonders schwacher hetero- 
polarer Charakter ist für die Entstehung dieses Typs ungünstig, nur 
eine einzige intermetallische Verbindung, das SnSb, ist bisher bekannt; 
und wenn auch einige Carbide und Nitride, wie TiC und ZrN nach 
ihren Radienwerten der kommensurablen Gruppe der Zinkblende an- 
gehören, so sind sie chemisch doch als heteropolar zu betrachten und 
kristallisieren im Na0l-Typ. Nun fallen innerhalb der Grenzen der 
Quotienten für NaÜl-Struktur auch die Quotienten des OsCl-Typs mit 
0,73—1,37, die bei den Jodiden von Thallium und Ammonium sogar 
mit 0,68 und 0,65 etwas überschritten werden, allerdings nur in 
Modifikationen mit beschränktem T'emperaturbereich. Es scheint, daß 


ein besonders geringer Unterschied in der Polarisierbarkeit von 


Anion und Kation die Vorbedingung des OsÜl-Typs ist; unter diesem 
Gesichtspunkt ist das Auftreten dieser Strukturart bei intermetalli- 
schen Verbindungen wie ÖuPd und CuZn verständlich, und diese 
Verbindungen erscheinen so als ein Bindeglied zwischen den typisch 
heteropolaren Angehörigen des OsCl-Typs und den innenzentrierten 
Metalleittern. In der Reihe der ebenfalls edelgasähnlichen lonen 
von Oxyden, Sulfiden, Seleniden, Telluriden des Me, Ca, Sr und Ba 
zeigt einzig das MgTe einen kleineren Radienquotienten als 0,41, 
nämlich 0,37, und ist auch die einzige Verbindung, die im Wurzit- 
und nicht NaÜl-Typ kristallisiert. 


NaCl-Typ | Ca Mn | Fe Co Ni 
| 

Be zxR 2,38 2,23 2,15 2,14 2,10 
beob. 2,40 2,22 2,14 213 _ 2.09 
Be x: 230 | 265 2,57 256 | 282 
beoh. | 21 |: 2,59 2,45 233 | 238 

l wir ER, ll Be Fe & | ARE 
Be zZR 297 |, 28 2,74 23 | 269 
beob. 2,96 2,73 2,55 DAR | 288 
> | 310 30 | | 298 | 28 
beob. 13,107 2,91 | | 261 | 265 


Arsennickel-Typ 


Interessante Morphotropieerscheinungen treten auf, wenn im GaO 
eine Vertretung des Ca durch Mn, Fe, Co, Ni, des Sauerstoffes durch 
S, Se, Te ausgeführt wird. Beistehende Tabelle zeigt einmal, dab 
mit dem Eintreten des Arsennickel-Typs die Atomabstände wesent- 
lich kleiner werden als es der Summe der normalen lonenradien in 
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NaQl-Strukturen entspräche; gleichzeitig ist das physikalisch-che- 
mische Gehaben der Verbindungen ein vollständig anderes geworden: ! 
im NaCl-Typ durchsichtige Kristalle, im NiAs-Typ metallische Körper. . 
In den NaCl-Gittern ist bei ihrem Wesen als Ionengittern eine iso- 
morphe Vertretung, z. B. von Caleium durch Sauerstoff im CaO voll- - 
kommen ausgeschlossen; im klassischen Beispiel des Pyrrhotins ist ! 
nach den Untersuchungen N. Arsens (1) eine Vertretung einer An- - 
zahl von Fe-Atomen im FeS durch S ganz in der Art einer iso-- 
morphen Vertretung möglich und dieselben Verhältnisse Kehren bei i 
FeSe, CoSe, MnSb, FeSb wieder. Es kann also hier kein normales 
Ionengitter mehr vorliegen. Nach den Feststellungen von Aust N 
und weiteren von GOLDSCHMIDT gehören Verbindungen dieses Typs * 
Stoffen an, deren metallischer Bestandteil der Elementenreihe Skan- 
dium-Nickel angehört. Deren Ionenbau ist durch unaufgefüllte ! 
Lücken im M-Niveau gekennzeichnet. Der niehtmetallische Bestand- - 
teil besteht aus relativ großen und stark polarisierbaren Anionen, I 
und möglicherweise geht die Polarisation des Anions bis zu einerı 
„Einverleibung“ der negativen Ladung des Anions in das Kation, ı) 
zur Verminderung seines M-Defekts! „Die Individualität der ein- 
zelnen Teilchen wäre bei einem solchen Bau gewissermaßen verwischt, 
der elektronegative Teil der Atome beiden Partnern teilweise ge- 
meinsam“, vielleicht die Vorbedingungen des metallischen Zustandes. 

Sind somit für den morphotropen Übergang von der NaCl- zur 
NiAs-Struktur die Polarisationsverhältnisse von ganz wesentlicher‘ 
Bedeutung, so ist dasselbe, wenn auch in anderer Art, beim Über-ı 
gang in die Struktur der Zinkblende und des Wurtzits der Fall. 
Die Radienquotienten für diese Strukturtypen bewegen sich zwischen 
0,22 und 4,45, überschneiden sich also auch noch mit denen vom«! 
NaCl-Typ. Der Teilchenabstand ist aber mindestens 6°, kleiner alst! 
in den normalen omnsunzz 


— 


die Andklärung dieser Ermhen verdient 

Das gittergeometrische Charakteristikum der kommensurablen Zink- 
blendegruppe ist die Umlagerung eines jeden Teilchens mit 4 anderem! 
in tetraedrischer Anordnung bei den Elementgittern von Diamant, Si}, 
Sn, Ge und Pb, bei den kubischen Verbindungen vom Typus ZnS, und) 
in einer nahezu tetraedrischen Anordnung bei den hexagonalen Ver- 
bindungen von der Art des Wurtzits. Die „Diamantelemente* steher 
gerade 4 Stellen vor bzw. nach einem neutralen Edelgas und be« 
sitzen nach der Bonr-Sroxer’schen Theorie gerade 4 Elektronen mi 
Hauptquantenzahl, während die übrigen Elemente der 4. Gruppe wie‘ 
viele andere in einer dichtesten Kugelpackung kristallisieren. Die)‘ 
binären Verbindungen vom Schema AX zeigen nach den bisheriger 
Erfahrungen nur dann die tetraedrische bzw. nahezu tetraedrischt 
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Anordnung, wenn der eine Partner 0—3 Stellen vor, der andere 
ebensoviele Stellen hinter den Diamantelementen steht. Alle diese 
Paare sind in ihrem Elektronenbau so beschaffen, daß das Kation 
dem Anion so viele Elektronen aus seiner äußersten Schale entreißen 
kann, um den Außenschalen beider die Anzahl von 4 Außenelektronen 
zu verleihen und so eine Gemeinsamkeit des Baues mit den Diamant- 
elementen herzustellen. Und darin dürfte die ursächliche Grundlage 
für das Auftreten der tetraedrischen Gitter zu suchen sein, und somit 
auf einer gewissen Analogie zu dem Auffüllen der M-Niveaus bei 
den NiAs-Gittern beruhen. Nimmt man nun für die Verkettung der 
C-Atome im Diamant den Umlauf von 4 Außenelektronen auf 2,.- 
und 2;. ,-Bahnen an, und zwar so, daß jedes außer dem Mutteratom 
noch ein Nachbaratom einkreist, so erscheint im Gesamtgefüge des 
Kristalles jedes Atom von 8 Elektronenbahnen umschlungen. Und 


das gleiche Bild ergibt sich auch für die damit kommensurablen 


binären Verbindungen der oben gekennzeichneten Atompaare auf 
Grund ihrer durch Elektronenaustausch gebildeten „Viererschalen“. 

Die gleichartige Ausbildung von Tetraedergittern von Elementen 
der Diamantgruppe und von binären stark polarisierten Verbindungen, 
ihre Kommensurabilität der Abstände mit homöopolaren Gittern 
anderer Elemente weist darauf hin, daß in diesen Gittern sich die 
Teilchen in einem anderen Zustand befinden als in den Gittern der 
typischen Ionenverbindungen. Es liegt nahe, sie im Gegensatz zu 


jenen als Atomgitter zu betrachten; doch stellt sich diese Annahme 


bei der Diskussion verschiedener Eigenschaften nicht als ganz ein- 
wandfrei heraus. ‚Jedenfalls aber zeigt dieser Fall den engen Zu- 
sammenhang des Zustandes mit dem Auftreten einer bestimmten 
Koordinationsart. 

Der zunächst aus den absoluten Größen der scheinbaren lonen- 
radien abgeleitete Unterschied der beiden Gittertypen wird weiterhin 
sehr scharf hervorgehoben durch ein ganz verschiedenes Verhalten 


' der Teilchenabstände bei bestimmten Substitutionen. In den „Tetra- 


edergittern“ zeigen Verbindungen, bei denen die Summe der Atom- 


‘ nummern konstant ist und deren Partner paarweise die gleiche 


Elektronenanzahl enthalten, eine erstaunliche Konstanz der Abstände: 
SnSn (50 + 50 = 100) : 6,46° A; nn +51=100:6,45° A; 
CaTe(48 + 52 = 100): 6,449 A; AgJ(47 + 53 = 100) : 6,49 A. 

Eine analoge Untersuchung bei Angehörigen der anderen Gruppe 

(lonengitter) zeiet mit zunehmender Ionenladung einen starken Ab- 


- fall der Abstände: 


KF(19 + 9 = 28): 2,66° A; Ca0(20 +8 = 28) : 2,38° A, 
und viele andere! D. h. in den Tetraedergittern sind die Teilchen- 


' abstände unabhängig von der eventuellen Ionenladung,, in den Ionen- 
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eittern sinken sie mit zunehmender Ionenladung. Andererseits lassen 1 
physikalische Eigenschaften beider Körperklassen keine durchgreifen- 
den Unterschiede erkennen, welche eine Einteilung in Ionen- und I} 
Atomeitter schlechtweg erfordern würden. Reststrahlenfrequenzen, |) 
Piözoelektrizität scheint bei Wurzit-Zinkblendegittern direkt die: 
Gegenwart elektrisch geladener Teilchen zu beweisen. Die Be- | 
einflussung des Teilchenabstandes durch die spezielle Art der Nachbar- -) 
atome erfolgt in den Tetraedergittern denselben “Abstufungsregeln | 
wie bei den Ionengittern des Na0l-Typs. Die Bindungskräfte zwischen ı) 
Nachbarteilchen, gemessen an der Härte der betreffenden Kristalle x) 
und dargestellt als Funktion der Teilchenvalenz, zeigen analogen 
Gang in beiden inkommensurablen Gruppen. Endlich zeigt jede 
Gruppe ihre Ausnahmen: Kristalle des Titan- und Zirkonkarbids 
haben zwar Natriumchloridstruktur, aber die Abstände folgen den) 
Gesetzen der Tetraederverbindungen und umgekehrt zeigen Kristalle () 
von Ammoniumfluorid und Magnesiumtellurid die Geometrie des «| 
Wurzittyps, aber mit den Radiengrößen der NaCl-Gruppe. Und wie« 
das Beispiel des Ag.J zeigt, können die gleichen Teilchen in beiden ı) 
Zuständen auftreten. Man könnte sich eine Lösung der „Zustands- 
frage* erwarten aus den Intensitätsmessungen der Röntgeninter- 
ferenzen. Orr (21) hat für das tetraedrische Aluminiumnitrid, Ü 
W. ZACHARIASEN (3la) für das Berylliumoxyd (Wurzittyp) einenı 
Aufbau aus Atomen und nicht aus Ionen nachzuweisen versucht.t 
@. Aminorr (2) und A. E. van ARKEL (3) zeigen aber neue Möglich-i 
keiten, welche die Deutung der Intensitäten zweifelhaft erscheinen! 
lassen, so daß auch für das genannte BeO ZacHARIASEN (31a) undı 
A. Craasen (7) auch die Möglichkeit eines Ionengitters anerkennen.) 
Jedenfalls aber kann man behaupten, daß in den binären Zinkblende-: 
Wurzitstrukturen die Bindungsart verwandt sein muß derjenigen der 
Diamantelemente; es muß also auch hier die Individualität der ein-ı 
zelnen Kristallbausteine zurücktreten gegenüber einem gemeinsamen 
Gebäude des ganzen Kristalls, dessen Dimensionen und Eigenart durch 
die Gesamtzahl der negativen Einheiten bedingt ist, hingegen fastı 
gar nicht von der Verteilungsweise der positiven Ladungen auf dem) 
einzelnen Atomkernen abhängt. Die Summe der Teilchenabstände' 
ist hier offenbar wichtiger als der einzelne Radius, und GoLpscHMmipn) 
sagt daher, es wäre richtiger statt vom Radius der Zinkteilchen im) 
/uS von einem Beitrag des Zn zum Teilchenabstand zu sprechen. 
Manche von den Tetraederverbindungen zeigen wie die des NiAs-| 
Typs metallischen Charakter, der, was auch für Elemente eilt, mit) 
wachsendem Abstand zunimmt. In diesem Zusammenhang ist es von 
Bedeutung, daß das für sich allein im NiAs-Typ kristallisierende Fes] 
in Mischkristallen zu hohem Betrag in das Wurzitgitter eintreten] 
kann, ohne wesentliche Änderung der Gitterabstände. l 
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Verbindungstyp: AN,. 

Aus der Tatsache der Vereinigung der gleichzeitigen Koordi- 
nationszahlen 8 und 4 im Fluoritgitter folgt eine obere und untere 
Grenze für das Radienverhältnis Rı:Ry von 4,45 und 0,73 unter der 
Annahme einer einfachen Kugelpackung, welcher Voraussetzung sich 
alle bisher bekannt gewordenen Fluoritstrukturen einordnen. Be- 
sonders interessant ist dieser Typ durch das Auftreten von Kom- 
plexen an Stelle von A, wobei selbstverständlich der Komplex die 
Symmetriebedingung der Punktlage (000) von A in der Fluorit- 
struktur erfüllen muß, wie etwa PtCl,. Das führt zu bemerkens- 
werten Prüfungsmöglichkeiten: der Radius des einwertigen Jodions 
mit 2,20 A ist zu groß, als daß ein Dijodid vom Fluorittyp entstehen 
könnte, da keine entsprechend großen Anionen bekannt sind für die 
Erfüllung der Bedingung R,:Rx ) 0,73. Stellt man aber ein solches 
künstlich her, indem etwa das zweiwertig positive Ni-Ion mit 6 NH,- 
Dipolen umgeben wird, so wird in der Verbindung Ni(NH,).J, der 
Radienquotient 1,12 erreicht, und tatsächlich zeigt die fragliche Ver- 
bindung Fluoritstruktur. Der absolute Wert der Ionenladung ist für 
die Fluoritstruktur belanglos, zwei- und einwertige Ionen geben 
ebenso Fluoritstruktur wie vier- und zweiwertige, sogar der Sinn der 
Ladungen kann vertauscht werden. Li,O stellt z. B. einen „Anti- 
fuorit* dar. Verminderung des Quotienten Rı:Rx führt vom Fluorit 
zum Rutiltyp, morphotropisch durch Ersetzung von A durch ein Ion 
mit kleinerem oder von X durch ein Ion mit größerem Radius. Die 
erste Art der Ersetzung läßt sich realisieren, die zweite Art jedoch 
nicht, da mit dem Größerwerden der Anionen auch stets eine merk- 
bare Polarisierbarkeit verbunden ist, während die obige Voraussetzung 
nur von annähernd inkompressiblen Kugeln gilt. Wegen der starken 
Polarisierbarkeit des Cl-Ions fehlen wahrscheinlich die Dichloride mit 
Fluoritstruktur. Sehr schön zeigt sich der Einfluß der Polarisation 
in folgender morphotropischen Reihe: Das Cadmiumfluorid hat Fluorit- 
struktur, das Fluor ist genügend schwach polarisierbar, um noch als 
inkompressible Kugel zu wirken Das Cadmiumhydroxyd zeigt aber schon 
einen anderen Typus, nämlich den eines Schichtgitters wie Cadmium- 
jodid, obwohl der Raumbedarf des OH-Ions mit ca. 1,5 A nicht allzu sehr 
von dem des Fluorions mit 1,33 unterschieden ist. OH ist aber ein 
ausgesprochener natürlicher Dipol und seine Isomorphie mit dem 
Jodion beweist gerade die starke Polarisierbarkeit des letzteren. 
Parallelerscheinungen begegnet man, wenn im Rutil der Sauerstoff 
durch den polarisierbaren Schwefel ersetzt wird: 'TiS,, TiSe,, TiTe,, 
ebenso auch ZrS, und ZrSe, kristallisieren im Cadmiumjodidtyp und 
in einer ähnlichen Struktur das MoS,. 

Es finden sich dann unter diesem Verbindungstyp noch weitere 


Strukturen, so die des Quarzes, des Kohlendioxydes, des Pyrits, deren 
14* 
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Auftreten wohl noch durch Einzeluntersuchungen weiterhin abzu- l 
grenzen ist; in ihrem Gesamtzusammenhang werden sie durch folgen- ! 
des Schema dargestellt: 


s | R,:Ryg 

= | 4,45 

g \ Fluoritstruktur 

rd Tee en Bi 
E | \ Re —_ ( Meiybaknmsulkstr. a Molekül 
pa | 0,41 | 

S { SiO,-Strukturen ee a 

= 0,22 

e { C0,-Struktur | 
S Moleküleitter  — — zunehmende Polarisation | 


Im Pyrit muß speziell die Ausbildung des Radikals X, als eine 
Auswirkung gegenseitiger Polarisation betrachtet werden. 

Verbindungstyp: ABX, und A,X,. 

Unter den Verbindungen vom Formeltyp ABX, findet sich eine :) 
kubische Struktur, die infolge ihrer hohen Symmetrie wiederum die :) 
Grenzbedingungen für Kugelpackungen theoretisch abzuleiten ge- - 
stattet. In der sog. „Perowskitstruktur“ werden die Mitten des: 
elementaren Kubus von A-Atomen, die Ecken von den B-Atomen, die 7 
Flächenmitten von den X-Atomen eingenommen. Das Ganze als“ 
Packung von Ionenkugeln betrachtet ergibt: 


Rı —+ Rx == v2 (Rg —+ Rx) und Tex — Rg = (Re — Rx) -/3. 


wäre, sondern innerhalb eines gewissen Spielraumes, der durch die N 


Gleichung RA + Rx =ty2- (Rs + Rx) auszudrücken ist, wobei t gleich 
0,8—1,0 als „Toleranzfaktor“ anzunehmen wäre. Phänomenologisch 
macht sich dieser Umstand dadurch bemerkbar, daß bei einigen 
Körpern mit P.-Struktur eine deformierte kubische Struktur mit 
schwacher Doppelbrechung vorliegt, die aber noch zu nahe die Punkt- 
lagen der P.-Struktur aufweist, um als eigener Typ zu gelten. Sinkt i) 
nun jener t-Faktor unter 0,8, so tritt Morphotropie in den Korund- 
Ilmenittypus auf. Auch das ist aus dem Modell ableitbar:; denn int 


einer P.-Struktur mit Rı gleich Rx würde = = 0,71 mit dem! | 


[4] 


Gleichwerden der Teilchen A und B, ein Fall, der mit der Erfahrung! 
übereinstimmt, sowohl wenn jener theoretische Grenzwert durch Ver-" 
kleinerung des Bausteins A oder Vergrößerung des Bausteins B an-ı] 
gestrebt wird. Wird andererseits t vergrößert, so stellt sich Caleit- 
bzw. Aragonitstruktur ein. 
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Die folgende Tabelle zeigt, daß sich der morphotrope Übergang 
yon Caleit- zu Aragonitstruktur durch chemische Substitution er- 
reichen läßt. Geht man vom CaCO, aus, so zeigt die Zusammen- 


LiNO, 
NaNO MgCoO Öaleittyp 
KNOG, | CaCO, 
KNO, Calo, 
SrCO; ‚ Aragonittyp 
BaCO; | 


stellung, daß eine Verkleinerung des Bausteins A den Caleit-, eine 
Vergrößerung den Aragonittyp begünstigt. Nun haben Ionen eine 
um so stärker aktiv polarisierende Wirkung je kleiner sie sind. Wird 
nun ein stark polarisierender Partner einem durch Polarisation ge- 
bildeten Komplex genähert, so besteht dessen Wirkung in einer Ab- 
standserweiterung innerhalb des Komplexes; es. wird also die Polari- 
sationswirkung im Komplex wieder rückgängig gemacht, was bis zu 
einer völligen Aufspaltung von jenem führen kann. GOLDSCHMIDT 
nennt daher diese Wirkung „Kontrapolarisation“. In einer solchen 
dürfte die Morphotropie vom Caleit und Aragonit bei chemischer 
Substitution bestehen. Denn erfahrungsgemäß sind die kleinen Ionen 
die wirksameren in aktiver Polarisation; ein solch kleines Ion be- 


„wirkt schon bei gewöhnlicher Temperatur die Umwandlung in die 


beständige Calcitphase, z. B. LiNO,, MgCO,, die in den Fällen, wo 
beide Modifikationen möglich sind, CaCO,, KNO, erst bei höherer 
Temperatur stabil sind (Aragonit geht beim Erhitzen allmählich in 
Caleit über). In den Korund-Ilmenitgittern hat die Kontrapolari- 
sation durch Aufspaltung des Radikals BX, schon beinahe zu einer 
strukturellen Gleichwertigkeit von A und B geführt, so daß eine 
nähere Polarisationsbindung von X, zu dem Partner B nicht mehr 
nachzuweisen ist und eben deswegen die Strukturidentität ein- 
treten muß. 


ABX.. 

Hervorzuheben ist hier die außerordentliche „Persistenz“ (HJORT- 
DAHL) des Scheelittypus, die eine ungewöhnlich große Toleranz der 
Größenverhältnisse bei Substitutionen von A voraussetzt. Hierher 
gehören nicht nur die Molybdate und Wolframate von Ca, Sr, Ba, Pb 
und Zn (!), sondern auch die Perjodate Na-K-, AgJO,, auch die von 
Li, Rb und NH, scheinen Scheelitstruktur zu haben. 

Bei den Strukturen von Zirkon ZrSiO,, dem analogen Thorit, ferner 
dem Xenotim YPO, ist durch die kontrapolarisierende Wirkung der 
hochgeladenen Kationen Zr, Y das Radikal MeO, soweit aufgespalten, 
daß eine der Rutilstraktur sehr nahe kommende Struktur entsteht. 
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Einen neuartigen Gittertypus lehrt eine Arbeit von W. Basche | 
und H. Marx (15) kennen. Beim Baryt befinden sich die Barium- } 
ionen und die Schwerpunkte der SO,-Ionen in den Spiegelebenen (010) 
'/ und ®/, sind also noch mit 2 Freiheiispraden versehen. Bisher 1 
wurde bei allen Ionengittern beobachtet, daß die Schwerpunkte von 
Ionenradikalen und Ionen stets in speziellen Lagen ohne Freiheits- |) 
grad sich befinden, so daß ein willkürlich herausgegriffenes Ion sich | 
nieht in einer bevorzugten Lage gegenüber einem anderen (Komplex) 
Ion befand. Durch den oben mitgeteilten Befund ist es wahrschein- 
lich, daß ein beliebiges Ba-Ion zu einer bestimmten SO,-Gruppe sich || 
in bevorzugter Lage befindet; es hat sich also in dem Typus des |" 
Bariumsulfats die chemische Zusammengehörigkeit eines Moleküls || 
BaSO, auch im Kristallgitter erhalten. I 

A,BXr | 

Die zahlreichen Strukturtypen dieses Verbindungsschemas sind 
in ihrer gegenseitigen morphotropischen Abhängigkeit noch nicht in | 
allen Einzelheiten abzugrenzen. Nur folgende Richtlinien sind er- - 
kannt: Der kontrapolarisierende Einfluß von A auf das Radikal BX, 
nimmt ab in der Reihenfolge: Kristallart des Spinells, des Phenakits, 
des Olivins. Kleine Quotienten Rx: Rp begünstigen Spinell- oder 
Phenakittyp, große den Olivintyp. Bei großen Quotienten überwiegt 
der anziehende Einfluß von B auf X, das Radikal BX, ist als „Insel“ 
im Kristallbau kenntlich, während bei kleinen Quotienten der kontra- = 
polarisierende Einfluß von A auf BX, eintritt. Auch die Radien- 7 
quotienten Rx : Rx bzw. Rp: Rx sind nicht zu vernachlässigen und 
dürften die große Anzahl der vorhandenen Typen bedingen, von denen ! 
sich z.B. ein Pseudophenakittyp des Li,SO,, der Natriumsulfattyp 
und ii K,SO, mit Olivintyp zwischen die Strukturen des Phenakits #f 
und des Olivins einschieben. 

Neuerdings wurden von GOLDSCHMIDT (12d) auch die Metallgitter ı | 
in den Kreis seiner Betrachtungen gezogen. Die Untersuchungen | 
von A. WESTGREN u. G. PHRAGMEN (29) am System Silber-Zink zeigten \ I) 
folgende Abhängigkeit des Gitterbaues von der Zusammensetzung: 


Oe— . 


Ag mit Zusatz bis 36°, Zink: kubisch, flächenzentriert 
von 47—53 °/, Zink: körperzentriert 


„ 60-68, „  : kompliziertes kubisches Gitter 
11—8 „ „ . hexagonale Kugelpackung 


97—100°%, „ : normales Zinkgitter bzw. feste 
Lösung von Silber in Zinkkrist.! 
Im System Ag-Zn hexagon. dichteste Packung bei 71-85), Zinkzusatz | 


Ag-Al R E „ 28—45 „ Al-Zusatz || 
Ag-Sn E n 4 „1-23, ze 
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Nach den üblichen Begriffen der Stöchiometrie und Isomorphie 
läßt sich für dieses Verhalten keine befriedigende Erklärung geben. 
Nach WESTGREN u. PHRAGMEN ist hier nicht das Mengenverhältnis 
der wägbaren Atome für die kristallographische Analogie verant- 
wortlich, sondern das Mengenverhältnis der Atome zu den Valenz- 
elektronen. Mit steigender Valenzzahl des dem Silber zugesetzten 
Metalls sind immer geringere Mengen des Zusatzes erforderlich um 
den gleichen morphotropischen Effekt zu erzielen. Mit anderen Worten: 
Nicht auf ein bestimmtes stöchiometrisches Verhältnis der Mengen 
der Atome ist das Existenzbereich der einzelnen Phasen beschränkt, 
sondern es ist hierfür eine außerordentlich ausgedehnte Variations- 
breite zulässig, ähnlich wie sie in kleinerem Ausmaß bei den Ver- 
bindungen des NiAs-Typs z. B. in der Zusammensetzung des Pyr- 
rhotins zu beobachten ist. Ausgehend von diesem Prinzip konnten 
eine ganze Anzahl neuer Vertreter für die einzelnen Phasen gefunden 
werden. Zusammenfassend kann gesagt werden: „In erster Linie ist 
das Verhalten der äußeren Teile des negativen Ladungsgebietes be- 
stimmend für die Anordnung der Atome in metallischen Kristallen; 
demgegenüber tritt die Bedeutung der stöchiometrischen Zusammen- 
setzung stark zurück. Es sind demnach die Polarisationseigenschaften 
der Atome, welche die Struktur maßgebend bestimmen. Auch die 
Größenverhältnisse der Kristallbausteine kommen nur in untergeord- 
netem Maße zur Geltung.“ „Der Bau metallischer Phasen ist ver- 
gleichbar dem Bau solcher chemischer Radikale, wie etwa Ammonium, 
in welchem mehrere positive Kerne von einem gemeinsamen elektro- 
negativen Gebiet umgeben werden. Wir müssen annehmen, daß die 
Abgrenzung des einzelnen Atomgebietes in einem metallischen Kristall 
nicht mehr eindeutig ist. Ebenso wie ein Radikal (etwa Ammonium) 
als ein mehrkerniges Pseudoatom aufgefaßt werden könnte, will ich ein 
Metall als ein vielkerniges „Pseudoatom“ bezeichnen“ (GoLDSCHMIDT). 

So ergibt sich nach GOLDSCHMIDT für die verschiedenen Gitter- 
arten folgendes: Im einen Extrem, dem der typisch heteropolaren 
Ionengitter kommt den einzelnen Kristallbausteinen eine relativ selb- 
ständige Existenz zu; hier sind es die Mengen- und Größenverhält- 
nisse, welche allerdings von der Polarisation beeinflußt den Gitter- 
bau bedingen. Im anderen Extrem, dem Metallgitter verschmelzen 
die einzelnen Bausteine zu einem riesigen Pseudoatom, die Indi- 
vidualität des Einzelatoms ist stark beeinträchtigt. In ihnen ist die 
Wichtigkeit der Polarisation überragend geworden, Mengen- und 
Größenverhältnisse verschwinden gegen jene, beeinflussen sie aber 
noch. Zwischen diesen Extremen stehen die Kristalle des Nickel- 
Arsenid- und Wurtzittys; in den ersteren ist gegenüber den lonen- 
eittern die Bedeutung des stöchiometrischen Verhältnisses geringer 
geworden im Vergleich mit den Polarisationseigenschaften; in den 
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letzteren ist das Größenverhältnis im Vergleich mit den Polarisations- 4 
eigenschaften unwichtig geworden. } 

Das Grundgesetz der Kristallchemie wird auf Grund dieser Er- - 
kenntnisse von GoLpdscHMipT folgendermaßen definiert: Der Bau eines |" 
Kristalls ist bedingt durch Mengenverhältnis, Größenverhältnis und .\ 
Polarisationseigenschaften seiner Bausteine. Als Bausteine sind Atome ') 
(Ionen) und Atomgruppen zu bezeichnen. 


Eine sehr interessante Anwendung seiner Atomradienforschung !\ 
macht GoLpscHhMipr in seinen „Modellstrukturen“. Die Wichtigkeit | 
der Radienverhältnisse ist im vorhergehenden schon gekennzeichnet | 
worden. Wird nun außer der Erhaltung dieses Verhältnisses inner- ;' 
halb der erlaubten Grenzen eine Verkleinerung (oder Vergrößerung) 
aller Einzelvalenzen wie auch der ganzen Valenzsumme vorgenommen, | 
ferner die Größe der Polarisationseigenschaften möglichst gewahrt, 
so kann man bei einem solchen Paare von Verbindungen von einer ' 
Abschwächung (oder Verstärkung) des Kristallgebäudes sprechen. Ein 
Beispiel mag das erläutern. , Der Vergleich von Zn,SiO, mit dem 
Modell Li,BeF, zeigt eine gleichmäßige Herabsetzung der Einzel- 
valenzen der die Verbindung zusammensetzenden Atome. Die Eigen- 
schaften des Modells sind „abgeschwächt“ bei g„leichgebliebener 
Struktur und Symmetrie. 


Zn,SiO, 
Gitterdimensionen: a—=8,04, e=9,34% A; e:a= 1,161 
Symmetrie: rhomboedrisch ; 
Habitus: prismatisch 
Spaltbarkeit: parallel 1010 und 0001 beobachtet 
Doppelbrechung: +, »—a ca. 0,02; n=ca. 1,70 
Härte: 5,5 
Schmelzpunkt: 1509,5° 
Löslichkeit: unlöslich in Wasser 

Li,BeF, 
Gitterdimensionen: a= 7,600 A; e= 8,850 A; e:a = 1,165 
Symmetrie: rhomboedrisch 
Habitus: prismatisch 
Spaltbarkeit: parallel 1010 gut, 0001 deutlich 
Doppelbrechung: +, »—«=0,W06; n=ca. 1,3 
Härte: 3,8 
Schmelzpunkt: ca. 470° 
Löslichkeit: leicht löslich, aus verdünnter Flußsäure 


umkristallisierbar 


Das Studium der Konstitution von Silikaten ist durch einen solchen 
Vergleich mit der abgeschwächten Modellstruktur sehr erleichtert |) 
worden. „Wir können mit der Lösung des Modells Fällungsreaktionen 
und Umsetzungen aller Art studieren, wir können den Dissoziations- | 
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zustand der Lösung und der Schmelze und dessen Beeinflussung durch 
Zusätze bequem untersuchen, und für die röntgenographische Er- 
mittlung der Atomanordnung bietet die Existenz der Modellstrukturen 
den nicht zu unterschätzenden Vorteil, daß der Ersatz durch Teilchen 
sehr verschiedener Elektronenzahl die Ortsbestimmung der verschie- 
denen Bestandteile wesentlich erleichtern kann.“ 

Die Bedeutung derartiger Modellstrukturen liegt darin, daß die 
Frage nach der Konstitution der Silikate und anderer ähnlich un- 
löslicher Verbindungen auf diese Weise durch eine ganz neue Unter- 
suchungsmethode zugänglich wird. Die Konstitution einer Verbindung 
ist ja im Wesen nichts anderes als der Ausdruck einer Reaktions- 
formel des betreffenden Körpers, und gerade weil aus den nicht oder 
nicht unzersetzbar löslichen Silikatkristallen keine Lösungen herge- 
stellt werden können, mußte man sich bei der Aufstellung der Kon- 
stitutionsformeln auf rein formale Analogien mit prinzipiell anderen 
Körperklassen z. B. den organischen Körpern bei: Abbauversuchen 
beschränken. Durch eine solche Übertragung von Erfahrungen aus 
der einen auf eine tatsächlich damit nicht vergleichbare Körperklasse 
war der Spekulation Tür und Tor geöffnet, die nicht den Kern des 
‘ Problems traf. Von GOoLDSCHMIDT wird nun der Weg gezeigt, von 
- welchen löslichen Körpern (deren Reaktionen studiert werden können, 
/ und die daher in einer Konstitutions-Reaktionsformel Ausdruck finden 
/ dürfen) man auf gegebene unlösliche Körper Analogieschlüsse ziehen 
‘ darf, und wird damit zu innerlich berechtigten Konstitutionsformeln 
für Silikate gelangen. Man wird ferner, wie an einem von GOLD- 
SCHMIDT schon skizzierten Beispiel der Diopsidgruppe gezeigt wird, 
}auch von einer Überschätzung der Isomorphie für die Zwecke der 
' Konstitutionsbestimmung frei werden und im Verein mit den Arbeiten 
‘ von GRIMM bestimmen können, in welche Fälle von engerer Iso- 
- morphie, die durchaus nicht gleiche Konstitution erfordern, eine so 
‘ gliederreiche Gruppe wie die der Diopside zu unterteilen ist. 
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Über Spektralanalyse von Mineralien. 
Von 


F. Löwe, 


Jena. 


Mit 4 Abbildungen im Text. 


1. Der Mineralogeunddie Spektroskopie. Die Spektral-. 
analyse, wie sie der angehende Mineraloge im physikalischen oder ı 
im chemischen Praktikum kennen lernt, nämlich die Betrachtungg 
einiger Flammenspektra mit einem Handspektroskop und günstigen- ” 
falls deren Ausmessung in einem Spektroskop nach KIRCHHOFF undi 
Bunsen, hat für den Mineralogen wenig Reiz. In der Flamme, selbst 
in einem modernen Meker- oder Teklubrenner, können nur leicht. 
verdampfende Salze oder Metalle zum Leuchten gebracht werden,!' 
dagegen versagt die Flamme als spektroskopische Lichtquelle, sobald« 
man sie mit den den Mineralogen interessierenden Proben also mit) 
(esteinspulver, Kleinen Erzbröckchen oder anderen Proben irgend-. 
welcher Art färben wollte. Für Mineralproben muß schon eine heißere‘' 
Lichtquelle herangezogen werden und zwar der elektrische Licht-i' 
bogen, z. B. in einer kleinen 4-Amp.-Bogenlampe, oder eine starke 
Funkenstrecke. Außerdem bedeutet die bloße Durchmusterung des. 
sichtbaren Spektrums eine unzweckmäßige Beschränkung, erst die“ 
photographische Aufnahme des ultravioletten Spektrums enthüllt denı 
großen Wert der Spektralanalyse, da eine Spektralplatte mit einemı 
Schlage eine Übersicht über alle in der verdampften Probe enthaltenen! | 
Elemente, also eine qualitative Analyse gibt und unter gewissen! 
Voraussetzungen auch wertvolle Aussagen über die Konzentrationen! 
einzelner Bestandteile des Minerals liefert, also eine quantitative. 
Analyse. | 

Das Spektrum ist siebenteilig. Ummittelbar unter der Wellen-i)) 
längenteilung das Ü-Spektrum der Kohleelektroden. Es folgt dası) 


') Auszug aus einem auf dem Deutschen Mineralogentage in Duisburg amı 
17. September 1926 gehaltenen Vortrage. 
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Fig. 1. Funkenspektra von Nickel-Chlorid-Lösungen mit abgestufter Konzentration. 

‘ Darstellung der Abnahme der Zahl der Spektrallinien mit Abnahme der Konzentration. 

Diese betrug 1°, im Spektrum 2, 0,1%, im Spektrum 3, 0,01%, im Spektrum 4 und 

0,001 %, im Spektrum 5. Spektrum 1 und 7 lieferten die Kohleelektroden ohne jede 
Probe, Spektrum 6 dagegen einen Tropfen HCl. 


Bener 1"). 0,1%, 0,01°, und 0,001 °%, Ni in 100 cem Lösung ent- 
‚haltenden Nickel-Chlorid-Lösung: das sechste stammt vom HÜlI-Funken 
und ist dem siebenten des C-Funkens gleich. 

Die Abstufung der Linienzahl und -stärke ist besonders deutlich 
‚zwischen 4 — 294 uu und 1=306 uu. 


In 


i 
| 
| 
i 


Fig. 2. Funkenspektra von Vanadium-Chlorid-Lösungen. 
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Die Anordnung ist derjenigen der Spektra in Fig. 1 gleich. Man 
erkennt, daß auch in dem so linienreichen Sram die Abnahme 
der Linien deutlich hervortritt. Die letzten Linien dieses Spektrums- 
ausschnittes liegen zwischen A = 294 uu und A — 272 un. | 


Da eg 


Quarzprisma 
für das ultra- 
violetfe Spektrum 


Fig. 3 
Schematische Darstellung eines Spektrographen. 


Der Funke T, in dem die Probe verdampft, wird durch den Kondensor K vergrößert] 
auf dem Spalte Sp des Kollimators abgebildet. Das durch das Kollimatorobjektiv ©, 
parallel gemachte Strahlenbüschel durchsetzt das Quarzprisma und wird durch dası 

Kameraobjektiv O, auf der Platte zu einem Linienspektrum vereinigt. | 


2. Die „letzten“ Linien der Elemente als Grundlages 
der quantitativen Spektralanalyse. Durch die jahrzehnte- 
langen Studien englischer und französischer Chemiker und Minera- 
logen ist erwiesen, daß ein Element von den ihm eigenen Spektral-" 
linien im Funken- und Bogenspektrum immer weniger zeigt, je ge- 
ringer die Konzentration ist, in der es in der Probe vorhanden istıl 
So ist es gelungen, durch die Beschränkung der Spektralanalyse auf) 
die Konzentrationen von 1°, abwärts bis zu 0,001°/, ein einfaches 
System der quantitativen Spektralanalyse von Legierungen und 
Mineralien auszuarbeiten, das neuerdings anfängt, Anerkennung zul 


finden. Die besondere Art des Funkens, — Funkenstrecke mit Kapa- 
zität und Selbstinduktion — im Verein mit der Beschränkung aut! 


geringe Konzentrationen liefert linienarme Spektra, in denen der) 
Chemiker oder Mineraloge sich leichter zurechtfindet als in den so 
zusagen physikalischen Spektren mit ihrer überwältigenden Fülle der!) 
Linien. Die Abnahme der Linienzahl mit abnehmender Konzentration] 
sei an den Studienspektren des Arsens und des Goldes erläutert (Fig. 1 
Diese Abhängigkeit ist von N. Harruey, J. PoLroX und A.G. G. Lroxarıl\ 
sowie von A. DE GRAMONT für fast alle Elemente studiert wordenil) 
F. Twyman hat das Verdienst die „letzten“ oder „empfindlichen“ Linien] 
aus den sehr zerstreuten Arbeiten der genannten Autoren gesammel| 
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zu haben. Er hat sie zu Tabellen geordnet und in einem handlichen 
Büchlein veröffentlicht !). 

3. Die Technik der Aufnahme von Spektren mit ab- 
gestufter Konzentration der Vergleichslösung sowie 
von Mineralproben. ‚Jedem, der mit der Spektralanalyse be- 
ginnen will, empfehle ich, sich über die Regeln, nach denen mit ab- 
nehmender Konzentration eines Elements seine Linienzahl sich ver- 
ringert, nicht nur aus der oben angegebenen Literatur, sondern durch 
eigene Studienaufnahmen zu unterrichten, die eine vorzügliche Vor- 
übung in der Spektroskopie darstellen. Man lernt die Eigenschaften 
seiner Funkenstrecke oder seiner Bogenlampe kennen, wird mit der 
Entwicklung der Platten vertraut und macht die ersten Fehler, die 
niemandem erspart bleiben, mit Untersuchungsmaterial, das man sich 
selbst in beliebiger Menge herstellen kann, nicht aber mit wertvollen 
vielleicht knappen Proben. Außerdem erspart man sich den Vorwurf, 
sich auf die Vorarbeiten von Fachgenossen zu verlassen, die viel- 
leicht unter ganz anderen physikalischen Bedingungen gearbeitet 
haben. Von dem Spektralapparat wird nur verlangt, daß er das 
ultraviolette Spektrum mit einer einzigen Aufnahme zwischen 
4 —= 400 uu und = 220 uu scharf abbildet; es kommt weder auf be- 
sonders großes Öffnungsverhältnis noch auf großes Plattenformat an. 
Eine gut scharfe Aufnahme auf einer 9%X12-Platte (Momentplatte 
des Handels) liefert jeden nur wünschenswerten spektrographischen 
Aufschluß. Wegen der Zeitersparnis bei der Auswertung des Spektro- 
gramms ist eine auf der Platte sich aufkopierende Wellenlängen- 
teilung eine eroße Annehmlichkeit. Hat man diese nicht, so mub 
man die Wellenlängen unbekannter Linien, indem man sie zwischen 
bekannten Linien interpoliert, durch Ausmessung auf einem Meb- 
 mikroskop ermitteln; dabei werden die bekannten Linien entweder 
durch die Grundsubstanz, die sozusagen im Überschuß vorhanden ist, 
oder durch das Material der Elektroden der Funkenstrecke geliefert. 
- Hierfür empfehlen sich in erster Linie die Kohleelektroden (100 Paar 
' kosten 6 M.), oder Golddrahtelektroden, für die LEONARD und POLLOK 
' eine Tabelle der hellsten Goldlinien entworfen haben; diese ist in 
Twymans Buch enthalten. Die Technik der Begründer der quanti- 
tativen Spektralanalyse ist jüngst vom Verfasser ausführlich  zu- 
sammengestellt ?), worauf hier nur verwiesen werden kann. Bei 
‚ meinen eigenen Versuchen hat die folgende Anordnung der Spektra 
sich vielfach bewährt. Obgleich die Kassette der neueren Spektro- 
 graphen in einer mehr oder weniger guten Schlittenführung so ver- 
t) F. Twymas, Wavelength Tables for Speetrum Analysis. Ad. Hilger Ltd., 
' London 1923. 

2) Kap. I, S. 38—67 in F. Löwe, Optische Messungen des Chemikers und des 
Mediziners. Verlag von F. Steinkopff, Dresden 1925. 
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schoben werden kann, daß man eine große Anzahl von Spektren auf | 
einer Platte aufnehmen kann, macht man von der Kassettenverschiebung i 
keinen Gebrauch, wenn man das Spektrum einer Probe, etwa das: il 
eines Erzes, in unmittelbarer Nachbarschaft mit den Spektren des- -" 
jenigen Elements bringen will, auf das man gerade fahndet. Da ein ı 
gutes Spektrum erlaubt, die Lage einer. Spektrallinie auf 0,01 mm il 
genau zu der von benachbarten Linien zu messen und da erst eine 
so genaue Messung die vorzügliche Schärfe der Linien auszunutzen ı 
gestattet, dürfte die Schlittenführung keine größeren Bewegungen \) 
als 0,01 mm seitlich zu ihrer Richtung ausführen, sie würde also )) 
sehr teuer werden. Um dies zu umgehen, läßt man die Platte und |! 
damit die Kassette während mehrerer Aufnahmen stehen; man macht t 
sich also von der Beschaffenheit der Schlittenführung unabhängig und | 
hilft sich in der Weise, daß man den Spalt nicht auf einmal in ı) 
seiner ganzen Länge belichtet, sondern durch eine davor angebrachte ®) 
verschiebbare treppenförmige Blende ihn für das Funkenlicht immer ! 
nur teilweise freigibt. Der Blendschieber hat sieben kleine Öffnungen, .) 
die nach Fig. 4 angeordnet sind. Die gestrichelte Doppellinie zeigt t 


Fig. 4. 
Blendschieber mit den treppenförmig angeordneten Öffnungen. Die gestrichelte €) 
Linie stellt den Spalt dar, vor den gerade die vierte Blende geschoben ist. 


die augenblickliche Stellung des Spaltes an: es wird also bei der i! 
gezeichneten Lage des Schiebers gerade die vierte Blende, d. h. das 
mittelste Siebentel des Spaltes belichtet. Es empfiehlt sich nun, mit 
der ersten, dritten, fünften und siebenten Blende das Spektrum einer 
1%, 0,1%, 0,01%, und 0,001°/, des fraglichen gesuchten reinen 
Elements, enthaltenden Lösung aufzunehmen, z. B. Silber, mit der ı) 
zweiten, vierten und sechsten Blende aber das Spektrum der Probe,‘ 
in der nach Silber gesucht wird. Auf der Platte liegen dann died) 
sieben Teilspektren unmittelbar übereinander, identische Linien ver-' 
längern sich mit größter Schärfe durch alle sieben Spektren undil 
es ist ein Leichtes, festzustellen, ob z. B. alle Silberlinien, die voni) 
der 0,1°/,igen Silberlösung geliefert wurden, in dem Spektrum derıl) 
Probe vorhanden sind oder mehr oder weniger. 

4 Die Deutung eines Spektrogramms. Die oben ge-H| 
nannten Begründer dieser Art von Spektralanalyse haben festgestellt,t 
dab die Linienzahl, die den einzelnen Konzentrationsstufen eines be-| 
stimmten Elements erfahrungsgemäß zugeordnet ist, dieselbe ist,! 
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gleichviel, ob das Element in wässeriger Lösung oder in einer Le- 
gierung vorhanden ist. 

Diese Anschauung der Klassiker widerspricht der vom Verf. 
mehrfach gemachten Erfahrung, daß die Zahl der von einer z.B. 
1°/,igen Lösung emittierten Linien abhängig ist vom Material der 
Elektroden, zwischen denen die Tropfen verdampft werden; es liefert 
z.B. eine 1%, Ca enthaltende CaCl,-Lösung in Al-Elektroden nur 
etwa dieselben Linien wie eine 0,1%, Ca-haltige Lösung zwischen 
&- Elektroden. 

Um dieser Fehlerquelle aus dem Wege zu gehen, tut der An- 
fänger gut, nur mit wässerigen Lösungen und mit den die größte 


_ Linienzahl liefernden C-Elektroden zu arbeiten. Der Metallurg da- 


gegen wird sich seine nach Prozenten abgestuften Spektra (für sein 
„Archiv*) mit demjenigen Elektrodenmaterial herstellen, das bei 
seinen laufend zu analysierenden Legierungen, die er nicht erst in 
Lösung bringen will, die Grundsubstanz bildet; man wird also in 
einer Kupferraffinerie sich als allererste Vorarbeit die Prozent- 
spektra der üblichen Verunreinigungen des Cu mit Cu- Elektroden 


anfertigen, in denen die mit abgestufter Konzentration gelösten Einzel- 


bestandteile verdampft werden. Mühsamer in der erstmaligen Aus- 
führung, aber bei Dauergebrauch vorzuziehen, ist die Herstellung 
von Musterlegierungen mit abgestuften Gehalten an den einzelnen 
immer wiederkehrenden Verunreinigungen; man vergleicht dann die 
Spektra der festen Musterlegierungen aus dem Legierungsarchiv mit 
dem Spektrum der Probe. So erlaubt also das Abzählen der Linien 
des fraglichen Elements, die im Spektrum der Probe vorkommen, zu 
entscheiden, zwischen welchen zwei um den Faktor 10 sich unter- 
scheidenden Konzentrationen der gesuchte Wert der Konzentration 
des Elements in der Probe liegt. In diesem beschränkten Sinne ist 
die Methode quantitativ zu nennen. Die Deutung des Spektrogramms 
ist also eine einfache Feststellung, die in eiligen Fällen mit der 
Lupe an der noch nassen aber bereits fixierten Platte vor dem 
Wässern gemacht wird. Die trockene Platte wird dann in Ruhe mit 
dem Mikroskop durchmustert, wobei sich weitere Linien für andere 
Verunreinigungen ergeben werden. Eine andere grundlegende Auf- 
nahme der Probe macht man, um deren Spektren mit dem des Haupt- 
bestandteils zu vergleichen, man bringt also z. B. bei der Unter- 


suchung von Bleiglanz neben dessen Spektrum dasjenige des reinen 
 Bleis. Es interessieren nunmehr im Spektrum der Probe nur noch 


diejenigen Linien, die nicht zum Spektrum des Bleis gehören, d. h. 
die sich nicht in das Spektrum des Bleis hinein verlängern. Nur 
diese Linien werden gedeutet. Hierbei zeigt sich nun der zweite 
grundlegende Vorteil der neuen Methode gegenüber der Spektral- 
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analyse der Physiker. Eine dankenswerterweise von dem Nestor | 
der deutschen Physiker und dem Altmeister der Spektroskopie, 
Herrn Geheimrat Kayser in Bonn, jüngst herausgegebene Tabelle 3 
der Spektrallinien der Elemente weist 19000 Spektrallinien mit 
nauer Angabe der Wellenlänge und einem geschätzten Werte für die 
Helligkeit jeder Linie auf. Die W ellenlängen sind jetzt meist bis | 
auf 0,001 A. E. genau bekannt und darin verzeichnet. Dieser Reich- 
tum an Spektrallinien und die enorme Genauigkeit der Wellenlängen- 
messung wären an sich geeignet, den Mineralogen wie den Chemiker 
von der Spektroskopie fernzuhalten, da so genau arbeitende Spektro- 
eraphen und so feine Meßmaschinen beiden ebensowenig zur Ver- 
fügung stehen wie die Zeit zur Bedienung beider Apparate Zum 
Glück kommt aber der Spektralanalytiker mit einer Messung der 
Wellenlänge auf 0,1—0,2 A. E. aus und braucht von den 19000 Linien | 
des Physikers nur die 1000, die in der praktischen Tafel Twymax 
übersichtlich angeordnet sind. Wird beispielsweise in einer Probe | 
ein geringer Gehalt von Gold vermutet, so sind bei der Spektral- 
analyse von den vielen Spektrallinien des Goldes überhaupt nur die 
wenigen sog. letzten Linien zu beachten. Man entnimmt daher, wenn 
man auf Gold fahndet und keine prozentisch abgestuften Spektra . 
noch mit aufnehmen will, aus einer von DE (GRAMONT aufgestellten 
nach den Elementen alphabetisch geordneten Tabelle, die sich eben- : 
falls in Twymans Büchlein befindet, die letzten Linien des Goldes 
und sucht im Spektrum zuerst nach derjenigen, die DE GRAMONT als ! 
die empfindlichste bezeichnet hat und dann noch nach den wenigen | 
anderen. Sind selbst diese letzten Goldlinien in der Probe nicht ® 
vorhanden, so ist Gold ganz gewiß als Bestandteil der Probe auszu- - 
schließen. Der Spektrograph liefert also außer einer qualitativen \ 
Analyse zweitens von den ermittelten Bestandteilen, wenn sie in ge- - 
nügend kleiner Menge vorhanden sind, die Größenklasse der Kon- - 
zentrationen, drittens aber Aufschluß darüber, welche Elemente 
sicherlich auch nicht in den geringsten Spuren vorhanden sind. | 

5. Ergebnisse der Spektralanalyse von Mineralien. } 
Vom Gebrauch des Azetylen-Sauerstoffgebläses, mit dem DE GRAMONT I 
bei Alkalien und Erdalkalien und einigen Schwermetallen befriedigende ’ 
Ergebnisse erzielt hatte ®), ist er später gänzlich abgekommen. ZB. 
eignet sich für die Untersuchung von Glimmer, die sich auf 15 Sorten ı 
Muskovite und Biotite erstreckt hat, nur der Funke, da keine derı 
Flammen die Linie des Titans in titanhaltigen Salzen oder Mineralien ! 
liefert ®). Bei der Analyse von drei basischen Aluminiumsilikaten, . 


') H. Kayser, Tabelle der Hauptlinien der Linienspektra der Elemente. Verlag! I 
Julius Springer, Berlin 1926. 

?) A. DE GRAMoNT, Comptes rendus, 1913, S. 1364. 

’») A. DE GRAMONT, Comptes rendus, 1918, 8. 95. 
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Saphirin, Kornerupin und Grandidierit von Madagascar!) wurde die 
sehr sorgfältig zerkleinerte Mineralprobe im Platinlöffel über dem 
Mekerbrenner mit der dreifachen Menge pulverisierten trockenem 
Na,C0, geschmolzen und auf Bor untersucht... Dabei diente als be- 
kannter Bor-Gehalt derjenige von chemisch analysierten Kadmium- 
proben. In der nächsten Arbeit finden wir einen lehrreichen Ver- 
gleich der Bogenspektra und der Funkenspektra derselben Metall- 
proben: der Funke verdient wegen des gleichmäßigeren Brennens den 
Vorzug, man wird also den Bogen in der Regel nur für die nicht- 
leitenden Mineralien, wie z. B. Gesteinsproben verwenden. Die 
Mischung des feingepulverten siliziumhaltigen Minerals mit dem ge- 
pulverten Na,0O, oder Li,0O, soll, nachdem die Kohlensäure durch 
die Kieselsäure verdrängt ist und die Blasen verschwunden sind, im 
Platinlöftel einige Minuten im ruhigen Schmelzfluß gehalten werden. 
Erst dann läßt man den Funken von der oberen Platinelektrode auf 
das geschmolzene (emenge springen, in dem zur Lokalisierung des 
Funkens noch ein kleiner Besen aus zusammengehaltenen dünnen 
Platindrähten steht. Dasselbe Verfahren lieferte auch bei den nicht- 
leitenden Mineralien Bauxit und Laterit gute Resultate bei der 
spektrographischen Bestimmung des Gehalts an Vanadium. DE GRAMONT 
führt auch mehrere Beispiele an, wo er sich die prozentisch abge- 
stuften Spektren nicht mit wässerigen Lösungen, sondern mit Schmelz- 
flüssen hergestellt hat: von diesem Verfahren hat er besonders bei 
der Analyse von Edelstählen, z. B. auf Titan, Nickel und Vanadium 
Gebrauch gemacht. Die jüngste Anwendung der Spektrographie zur 
Untersuchung von Mineralien verdanken wir G. O. Wırp und 
R. Kremm?). Sie ermittelten, meist im elektrischen Flammenbogen, 
die Elemente, die die Färbung von Edelsteinen hervorrufen, und die 
oft in so geringen Mengen vorhanden und wirksam sind, daß von 
ihren letzten Linien nur die allerletzte auf der Platte ist; anderer- 
seits diente auch hier das Fehlen der letzten Linien als untrüglicher 
Nachweis für die Abwesenheit eines Elements. Ihre Untersuchungen 
umfaßten Saphire, Berylle, Topase, Diamanten, den Spodumen, 
‘ Smaragd, roten Spinell, Rubin und Alexandrit. Dem spektrographisch 
‘ bewanderten Mineralogen, Petrographen und Metallurgen bietet so 
die Spektralanalyse noch ein weites und fruchtbares Arbeitsfeld. 


\ _—__ -— 
1) A. DE GRANoNT, Comptes rendus, 1919, S. 857; 1921, S. 13; 1922, S. 1138. 

2, @. O. Wırv u. R. Kremm, Mitteilungen über spektroskopische Untersuchungen 
an Mineralien. Centralbl. f. Min. 1925 A, 8. 273, I. Saphir; 8. 295, Il. Caesium-haltige 
* Berylle; S. 321, III. Topas; 8. 323, IV. Diamant; S. 325, V. Spodumen; 1926 A, S. 27, 

VI. Smaragd; 8. 29, VII. Roter Spinell; S. 30, VII. Rubin und IX. Alexandrit. 
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2. Petrographie und Geochemie. 


Der Pluton des Riesengebirges (nach H. (loos). 


Von 


L. Milch, 


Breslau. 


Mit 17 Abbildungen im Text. 


Die entschiedene Vorherrschaft des Granites im Riesengebirge 
und die hieraus sich ergebende scheinbare Einfachheit seiner Tek- 
tonik bewirkte von der ersten kartographischen Darstellung durch 
K. v. Raumer (1813) an fast für ein ganzes Jahrhundert eine aus- 
gesprochene Betonung petrographischer Forschungen auch bei karto- 
graphischen Darstellungen. Tektonische Untersuchungen in dem eigent- 
lichen Riesengebirge, dem östlichen Teil des ostwestlich verlaufenden, 
allseitig von kristallinen Schiefern umgebenen Granitmassivs, das 
zusammen mit seinem kristallinen Rahmen das Riesen- und Iser- 
gebirge bildet, beschränkten sich auf bestimmte Fragen, das Alter 
des Riesengebirges, die Entstehung des Hirschberger Tales und 
andere mehr, soweit nicht die Stellung des Riesen- und Isergebirges 
innerhalb der größeren Einheit, der Sudeten, und die Beziehungen 
dieser zu den deutschen Mittelgebirgen überhaupt behandelt wurden. 
Weshalb das Riesengebirge im engeren Sinne zwar für petrographische 
Untersuchungen sehr geeignet, für tektonische Untersuchungen zu- 
nächst nicht besonders einladend erscheinen mußte, zeigt ein Blick 
auf die Kartenskizze (Fig. 1); dies änderte sich erst durch die für 
die Preußische Geologische Landesanstalt von G. BERG durchgeführte 
geologische Kartierung und besonders einschneidend durch die von 
H. CrLo0os im Riesengebirge angestellten Untersuchungen, einen Teil 
seiner großen Aufgabe, „die Bewegungen größerer Erdkrustenteile 
nicht aus den oft verwischten oder schwer deutbaren äußeren Spuren, 
sondern aus ihren nie fehlenden und wegen ihrer großen Zahl stets 
genügend zugänglichen inneren Spuren zu erforschen“ (Die 
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Plutone des Passauer Waldes 1927, S. 2).  Sachliche Gründe, der 
Reichtum und die vorzügliche Erhaltung dieser inneren Spuren in. 
Tiefengesteinsmassiven, veranlaßten eine Durchführung der- | 
artiger Untersuchungen zunächst an tiefvulkanischen Massen, für die | 
H. Croos in dem eben erwähnten jüngsten Werk die Bezeichnung | 
„Plutone“ einführt, um entsprechend der Bezeichnung „Vulkane“ 
einen gemeinsamen, Batholith, Lakkolith, Ethmolith, Stock, Sill usw. 
gleichmäßig umfassenden Ausdruck zu schaffen. Da die ersten der- 
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artigen Untersuchungen an Granitmassiven (Strehlen, Striegau, ı 
Lausitz usw.) angestellt wurden, sprach man zunächst mit H. CLoos 
von „Granittektonik*; wegen der Anwendungsmöglichkeit ent-- 
sprechender Methoden auch im Bereich der Falten- und Bruch-- 
tektonik gebraucht jetzt H. CrLoos die allgemeine Bezeichnung: 
Lanere Tektonik 


Über die hierher gehörenden Beziehungen zwischen! 
Struktur und Klüftung der Granite hat auf Grund der 
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älteren Arbeiten von H. Cvoos, soweit sie bis 1922 erschienen waren, 
F. Beck£ in diesen Fortschritten berichtet (Struktur und Klüftung, 
Bd. 9, S. 185 ff, bes. 213#): hier sollen, auch mit Rücksicht auf die 
Exkursion der diesjährigen Versammlung, die Ergebnisse der neuen 
Croos’schen Untersuchung des Riesengebirges insoweit mitgeteilt 
werden, wie makroskopisch wahrnehmbare petrographische 
Beobachtungen zu Schlüssen auf die Bildung des Massivs 
führen, wobei auch kurz auf die Beziehungen zur Oberflächen- 
gestaltung des Riesengebirges hingewiesen werden soll. Zugrunde 
liegt wesentlich das Werk von H. Croos, Einführung in die tek- 
tonische Behandlung magmatischer Erscheinungen (Granittektonik), 
1. Spezieller Teil: das Riesengebirge, Bau, Bildung und Oberflächen- 
gestaltung, Berlin 1925; zur Vereinfachung der folgenden Darlegungen 
seien einige allgemeine Bemerkungen vorausgeschickt. 


Allgemeines über das Riesengebirge. 


OÖrographisch ist dem eigentlichen Hochgebirge, der Rumpf- 
fläche des „Kammes“ mit der sie 100 m überragenden Hornfelshöhe 
der Schneekoppe, nördlich eine Vorstufe vorgelagert, aus einer An- 
zahl von Hügeln mit annähernd gleicher Gipfelhöhe (600—700 m) 
bestehend, die am Fuß der von Üroos Rampe genannten Nord- 
böschung des Kammes mit einer den tiefsten Teil dieser Rampe bis 
100 m überragenden Stirnfläche einsetzt. Am Nordfuß der Rampe 
und am Fuß der Stirnfläche der Vorstufe zieht eine talartige breite, 
zur Versumpfung neigende Tiefenrinne, in der früher eine die 
Vorstufe gegen den Kamm über 600 m absenkende Verwerfung ver- 
mutet wurde. Weiter nach Norden schließt sich an die Vorstufe der 
Hirschberger Kessel, der sich als granitisches, von breiten 
diluvialen Tälern durchzogenes Hügelland bis zum Bober-Katzbach- 
Gebirge erstreckt und von diesem aus altpaläozoischen Sedimenten 
aufgebauten Gebirge durch die innersudetische Hauptverwerfung ab- 
geschnitten ist. 

Geologisch bildet das Riesengebirge wesentlich einen stoft- 
lich und dynamisch einheitlichen Körper, einen Granitpluton, der mit 
seinem kristallinen Rahmen eine tektonische Einheit bildet (vgl. 
Fig. 2); die älteren Gmneisgranite des kristallinen Rahmens haben 
spätestens unterdevonisches Alter, während der Granitpluton des 
Riesengebirges als spätkarbonisch angesprochen werden mub. Petro- 
graphisch sind die drei Hauptvarietäten des Riesengebirgsplutons, 
die schon K. v. RAUMER unterschied,. von G. BERG in den Aufnahmen 
der Geologischen Landesanstalt kartographisch festgelegt: die Haupt- 
masse bildet der bekannte Normalgranit des Riesengebirges mit 
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porphyrischen Feldspaten, während gleichkörnige Granit- 
varietäten wesentlich den Kamm des Gebirges (Kammgranit) zu- 
sammensetzen und nahe an der Östgrenze auftreten, so daß sie nach ı 
G. Bere als eine im Süden und Osten in den peripheren Teilen des 
Granits verlaufende Schliere aufgefaßt werden können; am Ostrande 
des Massivs wird der Kammgranit vertreten durch einen sauren 
feinkörnigen Granit mit einzelnen Feldspaten, der sich ı 
nach G. Bere sowohl als Fortsetzung und Vertreter des Kammgranits 
am Ostrande, wie auch als flache Decke in geringer Tiefe unter dem ı 
ursprünglichen Dach bei Hirschberg findet. 


EN Se 
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Fig. 2. 


Granitmassiv des Iser- und Riesengebirges und seine Umgebung. Im NO das Nord- - 
sudetische Schiefergebirge (Bober-Katzbachgebirge) mit jungen Grabenverwerfungen, 
im OÖ Rand der Innersudetischen Mulde. — Achsengefälle bzw. Streckung im Neben- ' 

gestein. H Hirschberg. | 


In diesen Hauptarten des Riesengebirgsgranits lassen sich die © 
von H. Croos in ihrer tektonischen Bedeutung untersuchten Er- - 
scheinungen, die tektonischen Merkmale, in folgende Gruppen ı 
zusammenfassen: 

Parallelgefüge (wesentlich durch Parallelstellung der 
großen Feldspate), 

Schlierenbildung (mit anschließenden Aplitgängen), 

Klüftung (mit dem Verlauf des jüngeren Ganggefolges). 

H. Croos versucht, alle diese tektonischen Merkmale ausschließ- - 
lich durch magmatische Vorgänge, also mit Ausschaltung jeder un-- 
mittelbaren Streßwirkung zu erklären; in dieser Hinsicht unter- 
scheiden sich seine neuen Anschauungen etwas von seinen älteren, , 
über die a. a. OÖ. F. BEoke berichtet hat. 
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Für den Aufbau des Granitgewölbes kommen zunächst nur 
Parallelgefüge und Schlierenbau in Betracht, da die Klüf- 
tung und die sich ihnen anschließende Bildung von Gang- 
gesteinen spätere Stadien in der Geschichte des Plutons bezeichnet; 
die Besprechung beginnt daher mit dem Parallelgefüge und dem Ver- 
halten der Schlieren. 


Parallelgefüge und Schlieren. 


Das Parallelgefüge des Granits im Riesengebirge äußert 
sich durch eine meist unvellkommene, stellenweise aber auch sehr 
schön ausgebildete Parallelstellung der großen Feldspate, 
die sich mit ihrer größten Kristallfläche in einer Richtung anordnen, 
mithin sog. „Fluidaltextur“ hervorrufen. Die Feldspate weisen nie- 
mals Formenänderung auf; da das Parallelgefüge an die großen Feld- 
spate gebunden ist, kann es natürlich nur in den porphyrischen 
Graniten zum Ausdruck kommen. Es wird zwischen „absoluter“ und 
„relativer Mehrheit“ bei der Bestimmung der Parallelrichtungen 
unterschieden: über Vorsichtsmaßregeln bei der Feststellung vel. 
a.a. 0.27, 28. Die Erscheinungen deuten auf eine Dehnung oder 
Auseinanderziehung deshochmobilen Materials, welcher 
sich die großen Feldspatkristalle durch Ausrichtung ihrer Längs- 
achse einpassen: wo Parallelgefüge mit den sogleich zu besprechenden 
Blätter- und Lagerschlieren zusammentreffen, gehen sie ausnahmslos 
parallel. 


Von den zu den Konstitutionsfazies gehörenden Schlieren 
sind besonders zwei schon lange bekannte Gruppen tektonisch 
wichtig, die sauren aplitischen Schlieren (Schlierenaplite) und _ 
die biotitreichen Blätter- und Lagenschlieren; die basi- 
schen „Kugelschlieren“ sind älter und kommen tektonisch nicht in 
Betracht. Die nächst dem Hauptgranit ältesten Gebilde des Gebietes, 
die aplitischen Schlieren (von den echten Gangapliten stets 
durch einen Biotitgehalt unterschieden) schließen sich stofflich an 


- den feinkörnigen Granit mit einzelnen Feldspaten an, 


sind mit dem Granit durch Übergänge verbunden und stehen zu ihm 
in schlieriger Wechsellagerung; tektonisch sind sie durch eine be- 
stimmte Streichrichtung ausgezeichnet und wichtig. Die weit ver- 
breiteten biotitreichen Blätter- und Lagenschlieren 
(GürıcHs Streifenschlieren) sind wenig mächtige, nur selten über 
10 cm Dicke hinausgehende biotitreiche Granitzonen, die vielfach mit 
den Schlierenapliten wechsellagern und oft über große Entfernungen 
parallel laufen (Fig. 3). Sie sind jünger als die Kugelschlieren und 
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als die Feldspateinsprenglinge, stofflich und genetisch unabhängig | 
von dem Material der Kontaktgesteine, im Innern des Massivs ebenso 
häufig wie nahe an den Grenzen und nach ihrem Verhalten während 
des Eintritts des Granits in seinen Erstarrungsraum gebildet. In 
der Verteilung dieser Schlieren läßt die geologische Karte 
(Bere) eine auffallende Gesetzmäßigkeit erkennen: saure apli- 
tische Schlieren sind im Gebiet des Kammes und der Rampe 
auffallend spärlich, sehr viel häufiger in der Vorstufe, mit deren Süd- - 
rand sie fast plötzlich einsetzen, und am häufigsten im Hirschberger 


Fig. 3. 
Biotitblätterschlieren im Granit, etwas steiler aber in gleicher Richtung fallend wie } 
die Bankung (L,). Felsgruppe am unteren Ende des Baberwassers bei Hain. ; 


Kessel. Die Biotitblätterschlieren sind im ganzen Gebiet t 
vorhanden, im Kamm und der Rampe etwas weniger zahlreich, in ı 
der Vorstufe häufen sie sich und werden von aplitischen Lagen- - 
schlieren begleitet, im Vorland werden sie von den sehr stark zu-- 
nehmenden sauren Schlieren nahezu überwältigt, so daß sie kaum ı) 
noch selbständig, sondern nur noch als Zwischenlagen zwischen ı 
Paketen von aplitischen Bänken auftreten. Allgemein sind sie flächen- - 
haft und parallel gelagert; als Kreuzschichtung wird eine Lagerung! 
bezeichnet, bei der ein Schlierenstoß flacher liegt als der nächst- 
tiefere, Verbiegungen sind häufig, Knickungen und primäre Bruchform | 
fehlen gänzlich. | 


| 
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[Uber die petrographische Beschaffenheit der Riesengebirgs- 
gesteine mit Einschluß des hier noch nicht besprochenen, in einem 
späteren Stadium des Plutons gebildeten Ganggefolges vgl. das 
Referat über G. Ber@: Der Granit des Riesengebirges und seine 
Ganggesteine (Neues Jahrb. 1926, Bd. IL A, S. 374-382), das auch über 
die Anschauungen des Ref. Auskunft gibt.] 


Die Entstehung des Riesengebirgsplutons. 


1. Das Schlierengewölbe. 


Für die Tektonik kommt zunächst die Lage der biotitreichen 
Blätter- und Lagerschlieren in Betracht. Im Gebiet ihrer 
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Blätterschlieren und Feldspate N-fallend, von einer S-Kluft und einer Q-Kluft (Bild- 
fläche) rechtwinklig geschnitten. Fels im Walde O. Rothengrund. 


besten Entwicklung, der Vorstufe, einem 14%X4 km großem Ge- 
biet, streichen sie fast ausschließlich in der OSO-lichen Längsrichtung 
des Gebirges und fallen fast ausnahmslos flach nach N ein (am 
häufigsten 15—20°, nicht selten bis zu 10° bzw. 30°, gelegentlich bis 
45°, nur äußerst selten flacher als 10° oder steiler als 45%). Mit den 
Blätterschlieren wechsellagern zahlreiche aplitische Lager- 
schlieren mit gleichem Streichen und Fallen; beim Zusammen- 
treffen von Schlieren und Parallelgefüge liegen die Feldspat- 
tafeln in der gleichen Richtung wie die Schlieren (Fig. 4), und das 
gleiche Streichen (OSO) zeigt das Parallelgefüge auch unabhängig 
von den Schlieren. 
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An der Rampe treten die aplitischen Lagerschlieren fast ganz 
zurück, die Biotitblätterschlieren werden selten und dünner und legen 
sich bei gleicher Streich- und Fallrichtung flacher; im Kamm treten ı 
auch diese stark zurück, zeigen aber ihr nördliches Fallen bis zu 
3—4 km Entfernung vom Südkontakt, während es bis zum Nordende 
der Vorstufe auf 7'/, km deutlich nachweisbar ist. 

Die Verfolgung der Schlieren gegen den Südkontakt ist durch ı 
die aplitische Beschaffenheit des Kammgranits (und zur Zeit der‘ 
Cvoosschen Arbeit auch durch die Lage des Kontakts jenseits der 
Landesgrenze) erschwert, doch zeigen zahlreiche Beobachtungen im ı 
westlichen Teil des Südkontakts bei Harrachsdorf bei normalem ı 
Streichen deutliches, mit der Annäherung an den Kontakt immer 
steiler werdendes Südfallen der Lageraplite und Blätterschlieren. . 
Es muß somit dem Südkontakt in kurzem Abstande (nicht größer als x 
3 km und nicht kleiner als 1’/), km) eine primäre Scheitelzone ' 
parallel laufen, die unsymmetrisch gebaut und unsymmetrisch ge- - 
lagert ist: einem flachen, 7 km und mehr breiten Nordflügel steht ! 
ein steiler und schmaler Südflügel gegenüber. | 

Am NW-Ende des Schlierengewölbes (bei Schreiberhau) wird | 
der Schlierenbau mit Annäherung an den Kontakt unruhig, aber ° 
bleibt zunächst flach gegen NNO, N und NNW gerichtet, und erst ! 
innerhalb der letzten 500—800 m stellen sich Schlieren und Parallel- - 
gsefüge rasch auf 80° und 90°; entsprechend ist das Verhalten an ı 
der SO-Ecke des Massivs bei Schmiedeberg, wo die Schlieren in 
einer Entfernung von rund 2km zum Kontakt einfallen, mit der An- - 
näherung steiler werden und im Streichen die Kontaktumbiegung Ü 
aus OÖ in NO nachzeichnen. : 

Die Blätter- und Lagenschlieren des Granites bilden somit im ı 
Bereiche des Riesengebirgskammes und seiner Vorstufe ein einheit- - 
liches, fast allseitig geschlossenes Gewölbe, einen Dom. Er ist in \ 
der allgemeinen OSO-Streichrichtung über 25 km lang, quer dazu ı 
etwa 10—12 km breit und besitzt eine Gipfellinie in einem ganz ı 
seitlich, längs der Südgrenze verlaufenden Scheitel. Das Einfallen ı 
ist im größten Teil des Gewölbes mäßig und biegt erst in einer 
1—2 km breiten Kontaktzone mit der Grenzfläche steil in die Tiefe: } 
ein Bild des Schlierengewölbes, aus einer Anzahl von Quer- und | 
Längsschnitten konstruiert, eibt Fie. 5. 

Wollte man zur Frage nach der Entstehung des Schlieren-- 
gewölbes von der bisher allgemein gemachten Annahme ausgehen, . 
dab die Schliere auf einen Verlauf des Fließens in der Richtung ihrer ! 
Ebene hindeute, so käme man zu der Auffassung, daß die Schmelze » 
an den Kontakten erwartungsgemäß aufwärts, in dem ganzen übrigen ı) 
Massiv aber sich quer von den Kontakten zur Mitte oder von der 
Mitte zu den Kontakten bewegt haben müsse. Gegen eine derartige Y 
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Annahme, die einen vertikalen Aufstieg in der Mitte und schirm- 
förmiges Abströmen nach den Kontakten voraussetzen würde, spricht 
die ruhige, flache und gleichmäßige Lage der Schlieren; zur Er- 
klärung knüpft H. CrLoos an die Schlierentheorie Ep. ReykErs 
an, der den Verlauf von Schlieren im Granit mit der Bildungsweise 
seiner Quellkuppen in Verbindung gebracht hatte (selbstverständlich 
unter völliger Ablehnung der Reyerschen Granitergüsse) [vgl. Neues 
Jahrbuch 1880, Bd. II, S. 339; 1881, Bd. II, S. 368.] Demgemäß be- 
trachtet H. CLoos die einzelnen Schlierenblätter, die man sich sämt- 
lich als zusammenhängend durch das ganze Massiv vorstellen Kann, 
als gedehnt in der Richtung ihrer Ebene im Zusammenhang mit der 
zunehmenden Aufblähung des Massives in den Grenzen und im 
Tempo der Wölbung: das ganze Schlierengewölbe erscheint dann als 
unmittelbare Folge und stereometrischer Ausdruck der Aufquellung 
des Magmas, die örtliche „Fließrichtung“ (der Verlauf der Blätter- 
schlieren, aplitischen Schlieren, Parallelgefüge) steht jedoch nur in 
der ganz dünnen Kontaktzone in einer direkten Beziehung zur Fort- 
bewegung des Magmas, im ganzen Inneren aber ungefähr senkrecht 
auf dieser. 


Fig. 5. 
Schlierengewölbe des Hohen Riesengebirges (vorn) und des Hirschberger Kessels 
(hinten), schematisch. 


Beim Eintritt in den Hirschberger Kessel ändert sich nicht 
nur die Beschaffenheit der Schlieren (gänzliches Zurücktreten der 
Biotitblätterschlieren, sehr starke Zunahme der aplitischen und peg- 
matitischen Lagenschlieren), sondern auch ihre Lagerung: ihr Fallen 
wird flacher und wendet sich mehr nach NW, so daß die Schlieren 
auf denen des Gebirges und der Vorstufe nahezu senkrecht stehen. 
Das Gewölbe des eigentlichen Riesengebirges setzt sich in den Kessel 
nicht fort, sondern wird nach NO abgelöst durch ein zweites 
Granitgewölbe, gipfelnd im Landeshuter Kamm, dessen 
flache, breite und unregelmäßige Nordwestrampe den Hirsch- 
berger Kessel bildet. Auch dieses Gewölbe ist unsymmetrisch; es 
fällt steil und schmal nach OÖ und SO, flach, breit und unregelmäßig 
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nach W und NO; dieser Westflügel und der Nordflügel des Riesen- 
gebirgsgewölbes stoßen in einer mit der heutigen Grenze von Gebirge : 
und Kessel zusammenfallenden Naht aneinander. Beide Gewölbe be-- 
zeichnen wahrscheinlich die Stellen raschesten und höchsten Magmen- - 
emporstiegs und „liegen also vermutlich über der Zone der Magmen- - 
zufuhr“. Auf eine eigentümliche Übereinstimmung der beiden Höhen- . 
zonen in ihrem stofflichen Bau hatte schon &. BErG hingewiesen, auf f 
das Auftreten des Kammgranits, der gleichkörnigen glimmerarmen | 
Varietät „als eine im Süden und Osten in den peripheren Teilen ı 
des Granits verlaufende Schliere* (G. BERG); nach der Auffassung ) 
von H. Croos kulminiert in diesen beiden aplitischen Riesenschlieren ı 
der primäre fluidale Bau der die beiden Gewölbe bildenden Schmelz- - 
masse. 

Aus dem Schlierenbau lassen sich somit „zwei große Quellkuppen | 
erkennen, die beide unterirdisch, d. h. unter voller Bedeckung mit | 


fremden Gesteinen angelegt waren... Der Granit stieg in zwei 
langgestreckten, breitgeöffneten, in der SO-Ecke des Massives stumpf- : 
winklig zusammenstoßenden Öffnungen — sozusagen riesenhaften 


Spalten — empor und quoll von ihnen aus nach oben und den Seiten | 
auseinander. Hierbei floß die a in den von beiden Wurzel- 
zonen eingeschlossenen Winkel“; das Gebiet des späteren Hirsch- 
berger Kessels ist somit schon in der Anlage durch die geringste & 
Aufwölbung des unterirdischen Massivs gekennzeichnet. | 

Für die Zufuhrwege in ihrer Beziehung zu dem breiten Massiv- " 
kopf erscheint die Annahme einer Art Trichterform mit kompli- N 
ziertem Grundriß den Verhältnissen am besten entsprechend. 

Während dieses Aufstieges enthielt die Schmelze neben Kristallen ı 
verschieden weit erstarrte Schmelzschlieren, die sich während der” 
Gesamtbewegung charakteristisch gegeneinander bewegten und int 
ihrem heutigen Verband ein Bild dieser Bewegungen festgehalten ı 
haben. 

Die bisher geschilderten Verhältnisse bilden das erste Stadiu m, 
gekennzeichnet durch den Eintritt des Magmas in den festen Rahmen 
und durch den hierdurch geschaffenen Zustand äußerster Inhomogenität, 
der sich am schärfsten an der Grenze fest-flüssig durch die heftigsten 
Dehnungserscheinungen, beste und reichste Entwicklung der Schlieren! 
und des Parallelgefüges zu erkennen gibt und (bis auf ein geringes Ein-: 
dringen seiner jüngsten Wirkung, der sogleich zu besprechenden Rand-' 
aplite in den Rahmen) auf das magmatische Gebilde beschränkt ist.! 


Rings um das Granitmassiv herum findet sich ein Kranz mäch-ı 
tiger alter Aplit- und Pegmatitgänge (Randaplite), dieı 
rings vom Kontakt unter mäßigen Winkeln trichterförmig gegen den) 
Granit einfallen (auch die bekannten „Riegel“ der Schmiedeberger! 
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fagnetitlagerstätte gehören zu ihnen) und die Schlieren nahezu 
htwinklig schneiden. Die Entstehung der Spalten wird mit dem 
Aufreißen der Randspalten von Gletschern verglichen und die Bildung 
ler Aplitgänge an das Ende des ersten Stadiums gesetzt, in eine 
Zeit, zu der die randlichen Teile des Magmas schon starr genug 
waren, um Spalten bilden zu kön- 

en, während die inneren, auf- 
wärts drängenden Massen noch 
ausreichend flüssig waren, um die 
Spalten mit Material zu erfüllen. 


Ye, 


JS, 
2 


In überraschender Weise las- 
sen nun die Bildungen dieses 
ersten Stadiums nach der petro- Ar 
graphischen Natur der Gesteine 
und dem Verhältnis der Schlieren 
einen den drei orographisch unter- 
schiedenen Teilen des heutigen 
Riesengebirges entsprechenden 
Schalenbau des alten Rie- 
sengebirgesplutons erkennen: 
das an aplitischen Schlieren und 
besonders an Biotitblätterschlieren 
auffallend reiche Gestein der Vor- 
stufe ruht wie eine Schale auf 
dem geologisch tieferen, sehr ho- 
mogenen und schlierenarmen sau- 
ren Kern, der den Kamm bil- 
!det: der den tiefsten Teil der 
Rampe um 100 m überragende 
Südrand der Vorstufe wäre dann 
‚der Stirnrand der Schale, und die 
‚Rampe wäre die Grenzschicht und 
Oberfläche des tieferen, SW unter 
der Schale zutage tretenden Kerns. 
Möglicherweise bildet das Gestein 
„des Hirschberger Kessels 
mit seinem vorwiegend aplitischen 
Lagerschlieren eine noch höhere 
äußere Schale: diese Schlie- 
ren würden dann von unten nach 
‘oben dauernd zunehmen. Trotz 
dieses an Beziehungen verschie- 
‚den hoch herausgehobener und 


re FE 
I Scholle d. Hbg.-Kessels. 


Fig. 6. 
Schematische Profile durch den Nordabfall des Riesengebirges (nach den beiden verschiedenen Auffassungen, 


beide stark übertrieben und vereinfacht). 
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daher verschieden tief abgetragener Stücke eines mächtigen Schichten- 
stoßes erinnernden Verhaltens der drei Hauptteile des Gebirges 
elaubt H. Croos nicht, daß die beiden Schlierenschalen bis auf den 
Kern hinaufgereicht oder ihn gar in voller Mächtigkeit überdeckt 
hätten: da die gewölbte Stellung der Schale ein Ergebnis des vor- 
dringenden Kernes ist, muß sie über ihm erheblich verdünnt werden, , 
soweit nicht überhaupt der Kern durch sie hindurchstößt. Den Gegen- 
satz dieser Auffassung zu der Erklärung durch Verwerfungen und | 
Schollenbau zeigt Fig. 6; trotz mannigfacher Schicksale dieses Teiles 
der Erdrinde wäre somit die heutige orographische Gestalt! 
des Riesengebirges zum großen Teile schon in dem ersten Stadium 
der Bildung des Riesengebirgsplutons angelegt. 


2. Das Kluftgewölbe. 


Für die Klüftung in ihrer allgemeinen Beziehung zur Granit- 
tektonik kann auf den oben erwähnten Bericht von F. BEcKE ver- - 
wiesen werden (diese Fortschritte, Bd. 9, S. 213ff. „Granittektonik“), . 
dem wesentlich die infolge der vielfach sehr gut entwickelten, durch 
Parallelstellung der Minerale (Streckung — „Faser“) leicht deutbaren 
Verhältnisse des Strehlen-Friedeberger und des Zobten-Striegauer 
Granitmassivs zugrunde liegen. Die mit Q bezeichneten Quer-- 
klüfte streichen im Riesengebirge NO bis NNO, besitzen aber ı 
schwankendes Fallen, tragen sämtliche Gänge der Ganggefolgschaft f 
und die Mehrzahl der steilen Aplite, stehen (außer an den Massiv- - 
rändern) nahezu senkrecht auf dem Fließgefüge, sind (wie in Strehlen) 
durch glatte gute Ausbildung, weite Erstreckung, gelegentliche ! 
Mineralbeschläge ausgezeichnet und für die Gestaltung der Fels- - 
formen in erster Linie bestimmend. Senkrecht auf der Q-Klüftung, 7 
dem Schwanken ihrer Streichrichtung gesetzmäßig folgend und meist \ 
recht steil fallend steht das im Riesengebirge weniger hervortretende © 
S-System, das auch in der Richtung weniger konstant ist, aber i 
fast nie fehlt; für beide Systeme beträgt der Abstand der parallelen | 
Klüfte selten mehr als Y, m. Ein drittes anscheinend selbständiges g 
System streicht mit steilem Fall südöstlich, fällt also dort, wo Q 
nordöstlich streicht, mit S zusammen und ahmt oft die Beschaffenheit I 
von Q nach — diese Klüfte sind besonders gut in der Gegend von! 
Schreiberhau entwickelt, wo sie auch im Nebengestein auftreten. 
Alle drei Richtungen waren schon zur Bildungszeit der typischen! 
Aplitgänge vorhanden; der größte Teil dieser Klüfte wurde: 
während des langen. Prozesses der Massivbildung wesentlich imı 
zweiten Stadium angelegt, während „eine bereits erstarrte und) 
passive Schale von einem noch beweglichen und aktiven Kern ge-: 
tragen, getrieben und ernährt“ wurde, doch entstand eine erhebliche (| 
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Anzahl in gleicher Richtung verlaufender Klüfte auch noch später, 
während und nach der Entwicklung der eigentlichen Ganggefolg- 
schaft (Granitporphyre, Malchite, Lamprophyre), die stets der Haupt- 
klüftung Q folgen. Teilweise jünger sind wohl die „wilden“ (in ver- 
schiedenen Richtungen auftretenden) Klüfte sowie ein Teil der SO- 
und OSO-Klüfte, die als Richtung der guten Teilbarkeit (S) bei jeder 
beliebigen tektonischen Beanspruchung aufreißen konnten (jüngere 
Quarzgänge Beres). Aus der Bankung, die alle flachen (wage- 
rechten oder wenig geneigten) Klüfte umfaßt, werden als Lager=L 
die primären, mit der Massivbildung zusammenhängenden Klüfte 
ausgeschieden, die ihre primäre Natur durch aplitische oder sonstige 
syngenetische Füllung erweisen oder durch ihren parallelen Verlauf 
in der Nachbarschaft derartiger Füllungen sich als primär angelegt 
erkennen lassen. Q, S und L bilden hier, wie in Strehlen und 
Striegau, den „Bauquader“ des Riesengebirgsgranits. 

Die zuerst in Strehlen festgestellte und seitdem vielfach nach- 
gewiesene Erscheinung, dab die Hauptklüftung (Q-Klüftung) 
jedes Massivs einen einheitlichen Fächer bildet, der zu einem 
Gewölbe radial steht und von dem Ganggefolge als Weg benützt 
wird, bestätigt sich auch hier. Am deutlichsten tritt der Verlauf 
der Klüfte bei Erfüllung durch das jüngere Ganggefolge hervor; sie 
zeigen daher die Fächerbildung besonders klar. Am Ostende des 
Riesengebirges (Krummhübel, Brückenberg, Arnsdorf) fallen die Gänge 
dreier, an Individuen reicher Gangzüge nach W, und zwar steht der 
westlichste von ihnen noch genau senkrecht, der nächste fällt mit 
75—70°, der östlichste der im Granit gelegenen mit 70—65° nach W, 
und die gleichlaufenden Klüfte des Nebengesteins fallen noch flacher; 
Q-Klüfte und auf ihnen aufsitzende Aplitgänge schneiden im ganzen 
Gebiet die Blätterschlieren rechtwinklig (Fig. 7). Diesem Halbfächer 
am Östende entspricht ein anderer am NW-Ende (Agnetendorf- 
Schreiberhau): auch hier fallen die Q-Klüfte, je näher dem Kontakt 

desto flacher von ihm weg. (In diesem Gebiet sind auch die NW 
| streichenden Klüfte sehr gut entwickelt; sie stehen fast ausnahmslos 
senkrecht.) Zwischen den beiden Halbfächern liegt eine 8—9 km 
breite Mittelzone mit ausnahmslos senkrechtem Fall der Q-Klüfte:; 
auf wichtige Beziehungen zwischen dem Fallen der Q-Klüfte und 
dem Auftreten des Ganggefolges wird im Abschnitt 3 eingegangen: 
‚es zeigt sich, daß die Verteilung der Gänge im eigentlichen Riesen- 
gebirge von der Aufwölbung und der ihr folgenden radialen Zer- 
' klüftung abhängig ist, d. h. von der Raumbildung am Gangort und 
nicht von der Stoffbildung am Gangursprung. 

Eine besonders wichtige Rolle spielen in dem mittleren Teil des 
Riesengebirges flache Klüfte; tektonisch und genetisch bedeutungs- 
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voll sind unter ihnen weder die vom Schlierenbau abhängigen alten 
Ursprungs noch diejenigen morphologischen und daher jugendlic 
Ursprungs parallel der heutigen Oberfläche, die 808. SB ankung“ 
im engeren Sinne, sondern die als Lager (L) bezeichneten Bildungen 
des Kluftgewölbes — in regelmäßig gebauten, flach struierten Ge- 
birgsteilen laufen alle drei Gruppen mehr oder weniger parallel. Das; 
Lager teilt mit den Schlieren meist Streichriehtung und Fallrichtung, | 


0: 


Fig. 7. 


Biotitschlieren, von Aplitgängen und Q-Klüften senkrecht geschnitten. 
Sandgruben NO Bergfrieden bei Arnsdorf. 


aber nicht den Fallwinkel: am gesamten Nordabhang des mittleren ı 
Riesengebirges zeigt das Lager eine gleichsinnige flache Neigung: 
nach NNO und NÖ, auf dem Kamm legt es sich flach, biegt dann! 
nach Süden ab und setzt sich durch die steilere Kontaktfläche hin- 
durch flach in das südliche Nebengestein fort. „In der normalen ı) 
Mittelzone setzen sich die flachen Lagerfugen zu einem ein-. 
heitlichen Gewölbe zusammen, das in der Nähe des Kammes in 
einen OSO streichenden First gipfelt und nach N und S wahrschein-- 
lich gleichmäßig und flach einfällt. Im den Seitenstücken schließt 
sich das Gewölbe in der Weise, daß die Kluftfächer zu ihm radialı 
stehen. Klüfte, Gänge und Lagergewölbe setzen in NW, S und O 
sinngemäß in das Nebengestein fort“; das Verhältnis des steilen! 
und engen, auf das Massiv beschränkten Schlierengewölbes und des: 
flachen und breiten, in das Nebengestein übergreifenden Kluft- ] 
gewölbes zeigt Fig. 8 in einem schematischen Vertikalschnitt, dası 
Verhältnis des Schlierengewölbes (1) und des Kluftgewölbes (2) zum} 
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Kontakt- und Nebengestein der folgende schematische Vertikalschnitt 
(Fig. 9) und das Profil durch den Nordwestkontakt (Fig. 10). 


Be 


Fig. 8. 
Sehematischer Querschnitt durch das steile und enge, auf den Pluton beschränkte 
Schlierengewölbe und das flache und breite, in das Nebengestein übergreifende 


Kluftgewölbe. 
: h, 
N 7 NEBENGESTEIN 


Fig. 9. 
Verhalten des Schlierengewölbes (1) und des Kluftgewölbes (2) 
zum Nebengestein. (Schematischer Vertikalschnitt.) 


Fig. 10. 
Schlierenbau und Kluftbau am NW-Kontakt und bis zum Agnetendorfer Granitporphyr- 
gang (rechts). (Schematischer Querschnitt von NW nach SO.) 


Ganz entsprechend dem Schlierenbau erweist sich auch der 
‚größte Teil des Hirschberger Kessels auf Grund seines Kluft- 
baues als westlicher Flügel des zweiten, NW—SO streichenden und 
‘im Landeshuter Kamm gipfelnden Gewölbes: alle Klüfte fallen im 
Vorlande nach OÖ, und erst am Fuße des Landeshuter Kammes parallel 
‚und nahe dem Ostkontakt ist ein schmaler Scheitel zu erkennen, s0 
daß eine breite Mittelzone mit vertikaler Kluftstellung fehlt. 

Die folgende Fig. 11 zeigt auf Grund von 21 Profilen das Kluft- 
‚gewölbe des ganzen Gebirges: sie läßt die breite Scheitelzone 
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im Gebirge (die ersten 12 Profile) im Gegensatz zu dem schmalen ; 
Scheitel im Hirschberger Kessel erkennen und zeigt gleichzeitig die : 
starke Verrückung des Scheitels im Vorlande nach 0, vgl. hierzu 
auch Fig. 15 auf 8.247. Ein Vergleich mit dem Schlierengewölbe R 
(Fig. 5) zeigt die flachere Neigung des Kluftgewölbes, die steilere v 
des Schlierengewölbes am Kontakt, die auf eine weit geringere Fläche i 
sich erstreckende, aber viel intensivere Einwirkung des Kontaktes | 
auf den Schlierenbau als auf den Kluftbau, und dementsprechend die 
erößere Ausdehnung des flachen Gewölbeteils beim Kluftgewölbe. 
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ihren Als 

Der Kluftbau in 21 NW-SO-Schnitten durch die Lagerfläche; die vorderen 12 beziehem 
sich auf das Gebirge, die hinteren 9 auf den Hirschberger Kessel. Die gestricheltem 
Linien begrenzen im Gebirge bzw. bezeichnen im Kessel die Zonen vertikaler Kluft- 
und Gangstellung, den „Scheitel“. 


Dieses Kluftgewölbe entspricht einem zweiten Stadium 
der Bildung des Plutons; das bereits erstarrte Granitmateriall 
wurde mit dem Nebengestein durch weiteren Magmenaufstieg 
aus der Tiefe flacher und niedriger, dafür aber breiter gewölbt als] 
im ersten Stadium, und „Schlierenbau und Kluftbau unterscheiden!) 
sich so viel voneinander, nicht mehr und nicht weniger, wie ein und)| 
derselbe Bewegungsvorgang sich an relativ mobilem und an relativ) 
starrem Material verschieden auswirken muß“. Nur ein Unterschiee]) 
macht sich geltend: die Klüfte fügen sich mit ihrer Neigung der 
Wölbung des Kluftbaues ein, aber nicht mit ihrem Streichen, das in) 
einer für die allerweiteste Umgebung des Massivs bezeichnenden 
Richtung (NNO) quer oder schiefwinklig durch Kontaktgrenzeni)) 
Scheitelzonen, Schlierenbänder usw. hindurchsetzt und Ablenkungen]! 
nur als Modifikationen einer autonomen Grundrichtung erkennen läßt] 
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In seinem „Riesengebirge* bezeichnet H. Oroos diese Autonomie der 
Klüfte „noch als ein der Massivbildung fremdes Element“ und er- 
blickt in dem Eintritt der Klüfte in den feinsten primären Bau des 
Massivs einen Beweis dafür, daß die Massivbildung unter der Ein- 
wirkung und Mitwirkung anderer, regional verbreiteter Vorgänge sich 
abgespielt habe: in den „Plutonen des Passauer Waldes“ 1927 ver- 
einheitlicht er die Beziehungen durch die Deutung, daß die „Be- 
obachtungen zwar einen vom bewegten Magma ausgehenden Druck 
erkennen lassen, daß aber das Magma nicht in eine passive oder 
richtungslose, sondern in eine, sei es ihrerseits selbständig bewegte, 
sei es doch zumindest anisotrop struierte oder von gerichteter 
Spannung durchsetzte und insofern tektonisch lebende Kruste ein- 
gepreßt wurde“. 


Die Kluftbildung ist naturgemäß in hohem Grade bestimmend 
für die orographische Gestaltung im großen wie im 
kleinen: neben den bisher besprochenen primären Klüften des 
zweiten Stadiums spielt hierbei auch die jüngere Bankung eine 
Rolle. Die Bankung folgt der Oberfläche, hat also dort, wo die Ober- 
fläche durch das primäre Lager bestimmt ist, mit ihm die gleiche 
Richtung, schneidet sie aber an steilen Gehängen. 

Die heutige Rampe, mit der der Kamm in einer einzigen ein- 
fachen großen Bewegung zu der Vorstufe absinkt, erweist sich somit 
unter Berücksichtigung aller Umstände als morphologisch heraus- 
gearbeitet längs einer primär angelegten Ebene, der Grenze der 
inneren (ersten) Schlierenschale gegen den Kern (vgl. Fig. 6, S. 239), 
der das primäre Lager und die sekundäre Bankung parallel laufen. 
„Längs den flachen Fugen lösen sich die Felsen in dicke Platten 
auf, diese zerfallen an Q- und S-Klüften in Blöcke. Die Blöcke, 
mehr und mehr zugerundet, beginnen sich auf ihrer geneigten Unter- 


- lage talwärts in Bewegung zu setzen, Block und Block gesellt sich, 
‘ und ein Blockhanfen, ein Blockstrom, ein Blockmeer rückt, schiebt, 
‘ fließt langsam und unmerklich, aber unerbittlich auf der vorbereiteten 


Gleitfläche der Tiefe zu.“ 
Eine große Rolle spielen Lager und S-Klüftung in der Vorstufe 


für die Gestalt der sie zusammensetzenden Hügel (Gipfelhöhe 600 bis 


700 m): sie fallen sehr oft breit und flach nach N parallel dem Lager, 
steil und kurz nach S entsprechend den steil stehenden S-Klüften, 
und dieser Unterschied wird durch die beiden Richtungen folgende 
morphologische Bankung noch betont (Kyxast, Fig. 12). In anderen 
Fällen (PrArrEsgBerGg bei Krummhübel) wird die Form durch L-Klüfte 
und die steile Q-Klüftung bestimmt (Fig. 13). 

Für die Bildung des Hirschberger Kessels, des nördlich 
der Vorstufe vorgelagerten, durch breite Talsohlen (unter ihnen die 
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sehr bedeutenden des westlichen Warmbrunner und des östlichen 
Erdmannsdorfer Teilbeckens) ausgezeichneten Hügellandes, spielen die : 
Kluftrichtungen direkt kaum eine Rolle: der deutliche orographische 
Abbruch der Vorstufe gegen den Kessel wird entsprechend der Rampe 
als Auflagerungsfläche der zweiten (äußeren) Granitschale auf die 
innere erklärt, hat also eine primäre Ursache, und die eigentliche 
Vertiefung des Kessels ist durch mechanischen Abtrag, durch Aus- - 
räumung erfolgt; indirekt haben die Kluftrichtungen insofern einen Ein- - 
fluß geübt, als im Riesengebirge allgemein die Täler der Klüftung folgen. . 


= 


Morphologie und Tektonik des Kynast: Flache Nordböschung parallel dem Lager, 
steile Südböschung parallel der S-Klüftung. Die Schlieren fallen etwas steiler, die € 
Aplite etwas flacher als die zugehörigen (L- bzw. S-)Klüfte. 


Ww. 


Fig. 13. 
Schematischer Schnitt durch den Pfaftenberg bei Krummhübel (die Oberflächengestaltung 4 
in ihrer Abhängigkeit von den primären Q- und L-Klüften). 


Für die Talbildung in ihrer Abhängigkeit von derı 
Klüftung spielen im ganzen Gebirge die Q-Klüfte die Hauptrolle, : 
während die S-Klüfte gewöhnlich nur kleine Seitenschluchten hervor- 
rufen; von den vier großen Tälern, mit denen der Warmbrunner Kessel 
in das Gebirge hineingreift, liegen bezeichnenderweise die beiden! 
breitesten und verzweigtesten, das Tal des Großen Zacken (Schreiber- : 
hau) im Westen, das Lomnitztal (Krummhübel) im Osten, im Bereich! 
der gespreizten West- und Östfächer des Kluftgewölbes, während die‘ 
mittleren, die dem Gebiet senkrechter Kluftstellung angehören, enB,} 
steil und wenig tief sind. 1 

Aufdie Karbildung in ihrem Verhältnis zur Klüftunet) 
kann hier nicht eingegangen werden: auch die Abhängigkeit der 


— 
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den .Bankung, und von S ist 
Teiles der Dreisteine als Bei- 
spiel hierfür genügt (Fig. 14). 


1 
i 


83. Das Ganegetolge. 


Als ein drittes Sta- 
Jdium der Gebirgsbildung 
4 wird die teilweise Erfüllung 

von Klüften durch das Gang- 
gsefolge bezeichnet, über 
dessen petrographische Be- 
schaffenheit auf das oben er- 


1926, Ba. IIA, S. 374) ver- 
wiesen werden kann. 


Von den hierher gehören- 
den Gebilden sind die von den 
Randapliten durch ihr Freisein 
von Biotit unterschiedenen, 
verhältnismäßig wenig mäch- 
tigen Aplitgänge beson- 
ders zahlreich und im ganzen 
Gebiet verbreitet, in den 
‘ Kluftfächern am reichsten 
entwickelt und am schärfsten 
orientiert; etwas höheren Al- 
ters als die Granitporphyre 
und Lamprophyre werden sie 
als erste Ganggefolg- 
' schaft bezeichnet. Zum Teil 
schließen sie sich an die oben 
' geschilderten Randaplite 
an, andere sind wohl Erfüllun- 
’ gen von Radialspalten eines 
' früheren, jetzt durch die wei- 
) tere Entwicklung des Massivs 
überholten Aufwölbungsstadi- 
ı ums; in der Mehrzahl der 
Fälle folgen sie aber den 
tektonischen Klüften, 
besonders den Q-Klüften, aber 
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Felsbildungen von @ in erster Linie, von L, bzw. der ihr folgen- 


so bekannt, daß die Abbildung eines 


SSW, 


Fig. 14. 


Südteil der Mittelgruppe der „Dreisteine“ bei Brückenberg (von Osten). 


Links zwei Lageraplite, rechts oben ein Paket Lager- 


schlieren, beide flach rechts fallend. Die Bankung folgt rechts diesem Lager, links kreuzt sie es. 
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auch den S-Flächen, und streichen auch zwischen S und Q. Ihrem » 
ganzen Verhalten nach sind sie „Zeugnisse seichten Ursprungs, eng 
mit der örtlichen Umgebung verwachsen und von ihr abhängig, Ab- 
kömmlinge eines frühen, noch nicht das ganze Massiv zur dynami- 
schen Einheit zusammenfassenden Entwicklungs- und Bewegungs- 
stadiums“. 


In viel höherem Maße streng an die Tektonik gebunden ist die \ 
zweite Ganggefolgschaft, die neben den bekannten, teilweise 
bis 30 m mächtigen Granitporphyrgängen auch die basischeren 
Glieder, die Malchite und Lamprophyre umfaßt. Diese Ge- 
steine sind in ausschließlich NNO streichenden, aber leicht gekrümmten 
Gängen besonders reichlich im östlichen Halbfächer des Riesen- - 
gebirgsgewölbes entwickelt, weniger zahlreich in seinem westlichen 
Halbfächer, und treten ferner im Nordosten des Gebietes mit einer ' 
großen Zahl von Gängen an der Westflanke des den 
LandeshuterKamm bildenden zweiten Granitgewölbes 
auf, während sie in der durch senkrechten Fall der Q-Klüfte 
ausgezeichneten, 8—9 km breiten Mittelzone des Riesengebirges 
fast völlig fehlen: in dem 92 qkm großen Mittelstück sind nur etwa \ 
2 streichende km porphyrische Gänge bekannt, während auf 45 qkm \ 
des Ostabfalls etwa 45 streichende km der entsprechenden Gesteine 
kartographisch festgelegt sind. Die Menge der Gänge ist offenbar 
abhängig von der Lage, besonders von dem Fallen der Q-Klüfte: sie ’ 
fehlen dem Gebiete senkrechter Stellung, sind besonders zahlreich im ' 
dem stark gespreizten östlichen Halbfächer, etwas weniger häufig in ® 
dem weniger stark gespreizten westlichen Halbfächer entwickelt, wie ! 
das Kärtchen (Fig. 15) zeigt. Die Lage der Klüfte und der Verlauf % 
der Halbfächer ist durch die zweite Ganggefolgschaft infolge ihrer ! 
petrographischen Beschaffenheit besonders deutlich zu verfolgen: die 
Schilderung des östlichen Halbfächers beruhte zum großen Teil auf I 
Feststellungen über das Fallen der Gänge. Das regelmäßige Flacher- 
fallen der Klüfte und somit der Gänge mit der Annäherung) 
an den Kontakt macht sich auch bei einem und demselben, auf 
den Kontakt zustreichenden Gang bemerkbar: das flachere Fallen 
mit der Annäherung an den Kontakt bewirkt im Kartenbild einen | 
Bogen nach der der Fallrichtung entgegengesetzten Seite, also auf 
den Kontakt hin; bei sehr starken Verbiegungen der Gangplatte führt 
dies zum Bruch oder zur Auslenkung, die bisher als gewöhnliche 
Verwerfungen angesehen wurden. Am stärksten sind die Verände- - 
rungen der Fallrichtung und somit die Brüche und die Auslenkungen 
beim Austritt des östlichen Gangzuges in den Hirschberger Kessel: 
während sie im Gebirge dieser östlichen („rechten“ von SW aus be-: 
trachtet) Fächerhälfte der Riesengebirgskuppel angehören, bilden sie 
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Vorland eine „linke“ Fächerhälfte der Granitkuppel des Landes- 
huter Kammes (Fig. 16). „Die Aufgabe, welche der einzelne Gang 
zu lösen hat, ist, von einer gemeinsamen tieferen Wurzel herauf hier 
schräg gegen SO, dort schräg gegen NW weiterzusteigen. Die meisten 
Gänge zerbrechen hierbei (primäre Querverwerfungen) oder verlieren 
den Zusammenhang (Auslenkung). Andere zersplittern so, daß an 
Stelle eines langen Ganges hinter oder nebeneinander mehrere kurze 
wieder aufleben. Nur dem einen oder anderen gelingt es, die Ver- 
bindung durch geeignete Biegung aufrecht zu erhalten.“ 


ı 
| 


Fig. 15. 

Die Gebiete senkreehter Kluft- und Gangstellung im Granitmassiv, durch Punktierung 
} hervorgehoben. Breites Feld im Gebirge, schmaler Streifen im Vorland, beide durch 
den Kontakt beeinflußt. 


; Die Granitporphyrgänge zeigen deutliches Fluidalgefüge 
‘ parallel den Ganggrenzen, entsprechend den Fluidalphänomenen des 
‚ Granitmagmas am Kontakt aus dem ersten Stadium, in beiden Fällen 
‘ hervorgerufen durch die selbständige Bewegung des hochmobilen 
' Magmas gegen seinen starren Rahmen. Im Gegensatz zu dieser Er- 
‚ scheinung erweist sich in den Strehlener und Striegauer 
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Massiven ein Parallelgefüge unabhängig vom Kontakt und 
in direkter Beziehung zur Klüftung: die Streckung liegt | 
in der Dehnungsrichtung des zweiten Stadiums, in dem die 
Schmelze schon zäh, das Nebengestein und die Schollen stark auf- . 
gelockert waren, so daß sich der ganze Komplex gemeinsam und mehr 
oder weniger einheitlich bewegte. 


Ze; 
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Fig. 16. 
Der Hauptgangzug beim Übertritt aus dem Riesengebirge (südlich der Linie Arnsdorf- 
Seidorf) in den Hirschberger Kessel. (Horizontalverlauf nach G. Berg.) 


In der Oberflächengestaltung treten die Gänge nur ge- - 
legentlich infolge ihrer größeren Widerstandsfähigkeit gegen die Ver- : 
witterung felsbildend heraus; am bekanntesten sind die Kräbersteine : 
südlich von Seidorf und mehrere als „Schärfen“ bezeichnete Hügel- - 
reihen im Kessel und der Vorstufe (Hermsdorf, Glausnitz) und | 
andere mehr. 


Ein viertes Stadium ist gekennzeichnet durch das Auftreten 
von Klüften nach Erstarrung des Ganggefolges Die! 
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Klüfte durchsetzen die Aplite und Granitporphyre in der Hauptsache 
in den aus dem zweiten Stadium bekannten Richtungen, nur infolge 
der dichteren Gesteinsbeschaffenheit in viel engere Folge und in 
schärferer glatterer Ausbildung (Beispiel: die von G. GürıcH be- 
schriebenen „Würfelsteine“ des Aplitganges von Hain), doch treten 
auch neue Richtungen auf, besonders schief zum Salband stehende 
Diagonalklüfte, wie sie Fig. 17 deutlich erkennen läßt. In diesem 
Stadium ist der gesamte Pluton starr und bewegt sich daher ein- 
heitlich, bis er völlig erstarrt zu endgültiger Ruhe kommt. 


Fig. 17. 
Aplitgänge und Aplitschlieren mit vom umgebenden Granit abweichender Klüftung. 


Schluß. 


Der vorliegende Bericht wurde, der Natur unserer „Fortschritte“ 
entsprechend, auf die Aufgabe beschränkt, die Geschichte des Riesen- 
gebirgsgranitplutons aus den makroskopisch -petrographischen An- 
zeichen und Beobachtungen zu entwickeln — eine große Zahl von 
Beobachtungen und Problemen, die das Buch enthält, werden daher 
 aur kurz gestreift oder gar nicht berührt. Ausdrücklich soll aber 
' auf die beiden tektonischen Karten (eine Übersichtskarte 1: 50000 
und einen Ausschnitt 1:25000) hingewiesen werden, die in neu- 
‚ artiger Weise Untersuchungsmethoden und Ergebnisse zeigen und 
für das nicht immer leichte Verständnis ebenso eine wichtige Hilfe 
- leisten wie die beiden Profiltafeln und zahlreiche Tafeln und Figuren 

im. Text. Anhangsweise soll nur eine kurze Geschichte des 
 Riesengebirges auf Grund neuester Forschungen folgen. 


Sehon prägranitisch war ein breites und hohes, dem heutigen 
ähnliches Gewölbe vorhanden, im Osten transgredierend von Kulm 
überlagert, so daß das vorkulmische Alter der Faltung und der 
Gneisintrusionen erwiesen ist: es war (und ist) nach Stoff und Bau 
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unsymmetrisch und wurde schon damals von tiefgreifenden Störungen ı 
“ durchsetzt, von denen die wichtigste, die „innersudetische: 
Hauptverwerfung“ den Gewölbekern im N und OÖ konzentriseh \ 


umzieht. 


| 


In diesen Gewölbekern drang der hier geschilderte Granit-- 
pluton in zwei langgestreckten und breitgeöffneten, nahezu senk- . 
recht aufeinander stehenden Öffnungen, „riesenhaften Spalten“, Ka 
(vel. 8. 237); er hat somit das Gewölbe nicht verursacht, sondern 
nur weitergebildet, und in seinem zweiten Stadium das Kluft-- 
gewölbe infolge des von einem noch beweglichen Kern auf die » 
erstarrte Schale ausgeübten Druckes auch auf die alten Rahmen-- 
gesteine ausgedehnt. . 

Nach der Granitverfestigung setzten zwischen Karbon und Dilu-- 
vium jüngere Bewegungen ein; sie erweisen sich unter sich) 
und mit den vorgranitischen Bewegungen als gleichsinnig,., 
so daß also Gleichsinnigkeit fast während der ganzen Erdgeschichte : 
festzustellen ist; den Eintritt dieser Bewegungen zu verschiede-- 
nen Zeiten beweist die verschiedene Neigung des Rotliegenden, der 
Trias und der Kreide in der innersudetischen Mulde, an die die ! 
Riesengebirgsscholle im Osten grenzt. „Die innersudetische Mulde > 
ist ein Areal immer wiederholter Senkung. Das Riesengebirge da- - 
gegen scheint oft, wo nicht beinah immer die Rolle eines steigenden \ 
Krustenblockes, einer Hochscholle gespielt zu haben.“ | 

Im Tertiär fand eine Aufwölbung statt, die den Südteil 
des Massivs zum hohen Riesengebirge heraushob und! 
die gegen NO allmählich, gegen N und NW rascher abfiel; begleitende ! 
Brüche hatten nur untergeordnete Bedeutung. An die Aufwölbung ! 
schloß sich eine Abtragung, deren Betrag natürlich von der Ge-! 
steinsbeschaffenheit abhängig ist; sie erniedrigt daher den normalen 
grobkörnigen, zur Vergrusung neigenden Granit stärker als die apliti- ! 
schen feinkörnigen Fazies, zu denen der Kammeranit gehört, 
Wölbung und Abtragung knüpften an die alte Massivbildung an, die 
Grenzen der heutigen Formen fallen mit den Grenzen des altenı 
inneren Baus zusammen, die Bösehungen und schrägen Stufen! 
sind Schalenoberflächen des Massivs, und der Hirsch- 
berger Kessel ist das Ergebnis der Ausräumung in einemil 
durch die primäre Massivform vorgebildeten Gebiet, 
dessen Gestein gleichzeitig für Abtragung besonders geeignet ist. 


Im Einverständnis mit Koll. CLoos werden diesem Bericht ver-' 
hältnismäßig zahlreiche Abbildungen aus seinem Buche beigefügt: 
Herrn Dr. Tuosr sind wir für die bereitwillige Überlassung der) 
Klischees, die diese Ausstattung erst möglich machte, zu großem ı] 
Danke verpflichtet. | 
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I. Einführung und Übersicht. 


In der Geochemie stehen gegenwärtig zwei Fragengebiete zur 
Diskussion. Es sind dies: 

1. Das Problem der Verteilung der Elemente in der Erde, 

2. Die Fragen des Stoffwechsels des Erdballs. 

Die Verteilung der Elemente im Erdball ist deshalb von ı 
besonderem wissenschaftlichem Interesse, weil im Verlaufe der ver- - 
eangenen ‚Jahre durch die Anwendung neuer Forschungsmethoden und 
unter Zugrundelegung neuer theoretischer Überlegungen ein wesent- 
lieher Fortschritt unserer Erkenntnisse über die Verteilungsprinzipien \ 
erreicht worden ist. Es hat den Anschein, als ob durch die Fort- 
entwicklung unserer Anschauungen auf dem Gebiete der Verteilung 
der Elemente auch das gesamte Forschungsgebiet der sich mit dem 
festen Aggregatzustand befassenden Wissenschaften eine Neubefruch- - 
tung seiner Methodik erfahren kann. 

Die große praktische Bedeutung des Studiums desStoffwechsels: 
unserer Erde liegt in der Anwendung der Resultate auf die Rohstoff- - 
wirtschaft. Die Probleme der industriellen Rohstoffversorgung führen ı 
zu ähnlichen Fragestellungen. Hierbei kann die Geochemie der Techno- - 
logie durch intensives Studium der geochemischen Anreicherungs- - 
prozesse den Weg zur Lösung zeigen. 

In dem vorliegenden Bericht wird den Fragen der Stoff-- 
verteilung das Hauptaugenmerk geschenkt werden, da auf diesem \ 
Gebiete gerade in der letzten Zeit sich wesentliche Wandlungen in } 
unseren Anschauungen vollzogen, während die Ansichten über die © 
Probleme des Stoffwechsels keine so einschneidenden Veränderungen ! 
erfuhren. R | 

Ein wesentlicher Anteil an der Bildung dieser neuen Vorstellung ? 
über den chemischen Aufbau der Erde kommt den Arbeiten von V.M. 
GOLDSCHMIDT, P. NıssLı und H. S. WasamgTon zu. Der größte Teil | 
des hier zu erstattenden Referates muß sich infolgedessen der Be- - 
richterstattung über diese Arbeiten widmen. Referent glaubt im 
Interesse der großen Bedeutung des hier neu Geschaffenen auf eine 
eingehende Darstellung der Probleme der Verteilung der Elemente : 
nicht verzichten zu können und dafür den Bericht über den Fragen- - 
komplex des Stoffwechsels kurz halten zu können. 

Die neueren Ansichten über die Verteilung der Elemente auf’! 
dem Erdball gehen in ihren ersten konkreten Anfängen zurück auf! 
die Untersuchungen über die Fortpflanzung der Erdbeben-- 
wellen im Inneren der Erde. Die Seismogramme zeigen deutlich ı) 
das Vorhandensein verschieden diehter Schichten in der Erde. Diese i 
müssen einander ziemlich diskontinuierlich folgen. Man muß daraus! 
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den Schluß ziehen, daß die Erde aufgebaut ist aus mehreren kon- 
zentrischen Schalen wesentlich verschiedener Dichte, die, ebenso wie 
der Erdkern, fest sind. 

Der feste Aggregatzustand sämtlicher Zonen unserer Erde 
findet seine Bestätigung in der Größe des Tidenhubes und dem Ver- 
lauf der Gezeiten der Meere. Wäre auch nur ein geringer Teil des 
Erdinnerns zur Zeit flüssig, so müßte der Gezeitenverlauf völlig 
anders sein. 

Das Vorhandensein mehrerer vollständig verschiedener Zonen im 
Erdinneren wird wahrscheinlich gemacht durch die Ergebnisse der 
Analysenstatistik des auf der Erde vorhandenen Meteoriten- 
materials. Die chemische Analyse dieser Überreste von nicht der 
Erde angehörigen Weltkörpern zeigt zum mindesten, daß man zwei 
Sorten, nämlich die Stein- und die Eisenmeteorite, zu unter- 
scheiden hat. ' 

Einen Schluß auf den Mechanismus der bei der Schalenbildung 
wirksamen Stoffsonderungsvorgänge erlaubt das Studium der Hoch- 
ofenprozesse. Im allgemeinen hat man bei den Hochofenreaktionen 
als Schlußergebnis die Bildung einer Metallzone zu verzeichnen. 
Dieser folgen eine sie überlagernde Sulfid-Oxydschicht und eine 
Silikatdecke. 

Über den groben Bau des Erdinneren ergibt also die Seis- 
mologie, die Meteoritenkunde und das Studium der Hochofenprozesse 
einen ungefähren Anhalt. Es ist nun Aufgabe der Geochemie, aus 
diesen vielfachen Anzeichen einer bestimmten Struktur des Erdinneren 
die Prinzipien des Baues unseres Planeten zu erschließen. Sie be- 
dient sich dabei einer aus den Forschungen der letzten Jahre ent- 
standenen neuen Methodik. Durch die Existenz einer neuen 
Untersuchungsmethode ist wiederum dargetan, daß die Geochemie 
eine eigene, selbständige Wissenschaft im Gebiete der Naturwissen- 
schaften darstellt. 

2. Die neue Untersuchungsmethodik der Geochemie ist im 
wesentlichen begründet durch Arbeiten der Forscher V. M. GoLp- 
SCHMIDT, H. G. Grımm und P. Nıserı. Diese Untersuchungen hat 
‘H. STEINMETZ im vorliegenden Bande bereits eingehend referiert. 
Es erübrigt sich infolgedessen eine ausführliche Darstellung derselben. 
Somit kann um so mehr auf eine Würdigung ihrer geochemischen 
Bedeutung Gewicht gelegt werden. 

‘ Nachdem aus den bereits angegebenen Gründen eine schalen- 
förmige Struktur der Erde angenommen werden muß, ist die Frage 
aufzuwerfen, was die Ursache einer solchen Stoffsonderung ist. 

Nıeszi hat bereits vor einigen Jahren den Schluß gezogen, dab 
für diese Stoffsonderungen in der Hauptsache der Atombau der 
einzelnen Elemente verantwortlich ist. Diejenigen Atome, die 
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bei einem kleinen Radius ihres Wirkungsbereiches eine, 
hohe Kernladung besitzen, sollen in der Hauptsache im Erd- 
inneren angesammelt sein. An der Erdoberfläche befinden 


sich diejenigen Atomsorten, die nicht zu der Familie dieser „kon- 


densierten“ Elemente gehören. | 
GOoLDSCHMIDT untersucht die Verteilung der Elemente bein 
normalen Hochofenprozeß. Er findet, daß in der Tat, so wie es Nısauı 
bereits vermutet hatte, eine Abhängigkeit der Verteilung der Grund- 
stoffe über die verschiedenen Schalen von dem Atombau besteht. Im 
weiteren Verlaufe seiner Forschungen kommt er zu dem Resultat, | 

daß die feinere Struktur der Grundstoffverteilung abhängig ist 
von der Kristallstruktur, in der die auf der Erde am u 
N 


vertretenen Elemente auftreten. Diese Kristallstruktur selbst 
ist bedingt einerseits von dem Kraftfeld, das von den einzelnen 
Atomhüllen ausgeht, andererseits von den gegenseitigen Ein- 
wirkungen der Kraftfelder benachbarter Atome, bzw. 
Ionen. Diese Einwirkungen können zu Deformationen, oder wie: 
es GOLDSCHMIDT nennt, „Polarisationen“ der einzelnen Atom- 
hüllen führen. Erreichen diese Polarisationen einen bestimmten 
Mindestgrad, so kann dadurch die Kristallstruktur entscheidend ? 
verändert werden. Dies wiederum kann zur Folge haben, daß zwei: 
bestimmte Klemente nicht zusammen im gleichen Mineral vorkommen 
können. ] 

Das Zusammenvorkommen zweier Elemente ist dem-. 
nach gebunden an das gleichzeitige Kristallisieren dieser 
Elemente in der gleichen, bzw. verwandten Kristall} 
struktur. Bis zu einem gewissen Grade vermag dabei der Kristall- ! 
bau Deformationen zu erleiden, ohne daß dadurch das Zusammen- ! 
vorkommen ausgeschlossen wird. \ 

Die röntgenographische Strukturanalyse setzt uns nl 
die Lage, die Kristallstrukturen der Mineralien zu erforschen. Infolge- 
dessen war es leicht zu entscheiden, welche Elemente und in welcher: 
Verbindungsform diese in den gleichen Kristallstrukturen existenz-) 
fähig sind. Ebenso konnte das Problem, bis zu welchen Grenzen einı 
Einbau eines Elementes in eine Kristallstruktur ohne wesentliche 
Deformationen derselben möglich ist,.eine Behandlung erfahren. Die 
systematische Sammlung des erforderlichen Materials ist, soweit es 
sich um röntgenographische Strukturaufnahmen handelt, 
von V. M. GorLpschMmipT und seinen Mitarbeitern in großem Umfange 
vorgenommen worden. Das Studium der morphotropischen! 
Effekte, wie es von P. von GROTH und seinen Schülern bereits seit! 
Jahrzehnten unternommen worden ist, führte hier, nachdem die 
köntgenographie einen tiefen Einblick in den Kristallfeinbau erlaubt, 
zu dem Ergebnis, daß die relative Verteilung der Elemente, so wie| 
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GOLDSCHMIDT zeigt, abhängig ist von den Isomorphie- und 
orphotropieeigenschaften der Kristalle. 

Die systematische röntgenographische Untersuchung der Kristall- 
rukturen gestattet durch die Aufdeckung der zwischen den einzelnen 
ineralien bestehenden morphotropischen Beziehungen die Beant- 
ortung der Frage, welche Elemente in größerem Maßstabe 
iteinander vergesellschaftet vorkommen können. Auch beantwortet 
ie das Problem, inwieweit ein Einbau geringer Mengen eines be- 
timmten Stoffes in das Kristallgefüge eines anderen Elementes bzw. 
einer anderen Verbindung zu erwarten ist. 

Dureh eine eingehende kristallographische und röntgenographische 
Untersuchung der einzelnen Mineralien vermag also das Problem der 
relativen Anhäufung der einzelnen Elemente in den einzelnen 
Schichten der Erde einer Lösung näher gebracht zu werden. 

Damit ist die neue Untersuchungsweise der Geochemie vorge- 
zeichnet. Sie hat zunächst die möglichen Kristallstrukturen der in 
den unterschiedlichen Zonen der Erde in vorwiegender Menge ange- 
häuften Grundstoffe zu erforschen. Dann hat eine Untersuchung 
darüber zu erfolgen, welche Elemente in diese Kristallbauten isomorph 
‚oder unter nur geringer Veränderung des Gitterbaues eintreten können. 
Hierdurch wird klargestellt, welche Elemente in größerer oder 
geringerer Menge in den einzelnen Zonen angehäuft werden 
können. 

Das Ergebnis dieser Untersuchungen kann bei der ÖOber- 
flächenschicht der direkten experimentellen Prüfung durch zahl- 
reiche chemische Analysen unterworfen werden. Die Zusammen- 
setzung der übrigen Schichten ist jedoch nur indirekt durch eine 
Analyse der Meteoriten bzw. der Hochofenprodukte zu prüfen, wobei 
man zu berücksichtigen hat, daß das Schwerefeld der Erde wesent- 
liche nachträgliche Änderungen in der chemischen Zusammensetzung 
herbeiführen kann. Beachtet man dies, so ereibt sich trotzdem eine 
annähernde Vergleichsmöglichkeit zwischen den uns zugänglichen 
Prüfungsobjekten und den natürlichen Verhältnissen im Erdinneren. 

Die relative Verteilung der Elemente über die einzelnen 
Zonen der Erde vermag somit durch morphotropische Studien der 
Klärung näher gebracht und durch Vergleich mit den durch die 
chemische Analyse prüfbaren Zusammensetzungen der Hochofen- 
schlacken und Meteoriten bis zu einem bestimmten Grad kontrolliert 
' zu werden. 

Für die Geochemie ist es nun von wesentlichem Interesse, nicht 
bloß über die relative Verteilung der Grundstoffe Bescheid zu 
wissen, sondern auch über deren absolute Häufigkeit. 

Die Atomphysik zieht aus den Versuchen über den künst- 
Fortschritte der Mineralogie. Band 12. 17 
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lichen Zerfall der Elemente sowie aus den Forschungen über 
die radioaktiven Zerfallsreihen den Schluß, daß die Elemente 
mit ungeraden ÖOrdnungszahlen beträchtlich seltener sind als 


ihre geradzahligen Vor- und N achläufer im periodischen System. 
In der Tat sind die erst in der letzten Zeit entdeckten Elemente 
Masurium und Rhenium ebenso wie das noch nicht sicher identifizierte 


Element 61 und die noch ausstehenden Grundstoffe mit den Ordnungs- 
zahlen 85 und 87 ungeradzahlig. 


Irgendwelche weitergehende Schlüsse theoretischer Art über die 


Häufigkeit der Elemente der Erde liegen nicht vor. 
Der Geochemie ist somit auf diesem (Gebiete die Aufgabe ge- 


stellt, einerseits nachzuweisen, daß die von Harkıns erstmalig auf- ; 


gestellte Vermutung der größeren Häufigkeit der geradzahligen 
Elemente zu Recht geäußert worden ist, und auf der anderen Seite 
hat sie empirisch nach den feineren Gesetzmäßigkeiten der absoluten 
Häufigkeit der Elemente zu suchen. 


Dieser beiden Aufgaben entledigt sich die Geochemie durch die » 


Ausführung zahlreicher Gesteinsanalysen. Bekanntlich sind solche 
durchaus nicht ohne Schwierigkeiten und langwierig. Infolgedessen 
hat man in neuerer Zeit mit Erfolg an Stelle der gewöhnlichen 
chemischen Untersuchung die quantitative Röntgen- und 


optische Spektralanalyse eingeführt. Die Fragestellung, die » 


bei der geochemischen Behandlung bzw. Bewertung dieser Analysen 
anzuwenden ist, ist die einer Frage, 1. nach der durchschnitt- 
lichen Häufigkeit eines bestimmten Elementes in einem 


bestimmten Mineral,2.nach der durehsehnittlichen Häufig-: 


keit dieses Minerals in den verschiedenen Gesteinen und 
3. nach der durchschnittlichen Häufigkeit der dieses 
Mineral führenden Gesteine auf der Erde. 


Die geochemische Methodik stellt bei den Fragen nach der ı 


absoluten Menge eines Grundstoftes auf dem Erdball die Analysen- 
statistik in den Vordererund. 

Aus der Darstellung der geochemischen Forschungsweise bei den 
Fragen nach der relativen Verteilungsweise der Elemente über die 


einzelnen Krdschichten, geht hervor, daß der durch den Kraftfeldbau | 


der Atom- bzw. Jonenhüllen bedingten Gitterstruktur der einzelnen 


Kristalle das Hauptaugenmerk zu schenken ist. Die Erforschung 1 


der Morphotropiebeziehungen zwischen den Kristallen bestimmt 
hier den Charakter der Methodik. 


Man kann den Unterschied der für die absolute und für die 
relative Verteilung der Elemente maßgeblichen Faktoren auch 


dadurch kennzeichnen, daß man mit V. M. Gonpsennipr sagt, der 


Kernbau der Atome bestimme deren absolute Häu fiekeit, der 


Klektronenhüllenbau deren relative Verteilu ng über die 
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einzelnen Erdzonen. In der Tat hängt ja der radioaktive Zerfall 
vom Kernbau ab und fußt die Harrıns’sche Regel auf Eigenschaften 
desselben. Und ebenso bestimmen die Wirkungsbereiche oder mit 
anderen Worten die Elektronenhüllen die Kristallstruktur. — 

Die einzelnen Elemente kommen nur in geringer Zahl selbständig. 
als Mineralien vor. In der Regel sind die häufigsten Vorkommnisse 
der Grundstofte kristallisierte Verbindungen. Damit ergibt sich für 
die geochemische Forschung die Aufgabe nach den möglichen Kristall- 
typen der einzelnen Verbindungen zu suchen und die Verwandt- 
schaftsbeziehungen zwischen ihnen zu klären. 

Dieser Aufgabenzweig der Geochemie führt zu einem eingehen- 
den Studium der Polymorphiebeziehungen zwischen den 
Kristallgebilden der gleichen chemischen Verbindungen, die unter 
verschiedenen äußeren Bedingungen stabil sind. Entsprechend den 
bei der Untersuchung der relativen Verteilung der einzelnen Elemente 
bereits dargestellten Ansichten ist das Zusammenvorkommen ver- 
schiedener chemischer Verbindungen an die Gleichartigkeit ihres 
Kristallbaues bzw. an die Verwandtschaft desselben geknüpft. Infolge- 
dessen ist es möglich, daß gemäß den Existenzbedingungen der ver- 
schiedenen polymorphen Modifikationen das Zusammenvorkommen der 
entsprechenden chemischen Verbindungen geknüpft ist an die Er- 
füllung bestimmter äußerer Bedingungen (Druck und Temperatur). 
Es hat dies seinen Grund darin, daß sie nur in nur einer gleichen 
Kristallmodifikation unter ihren verschiedenen Strukturen gemeinsam 
vorkommen können. Eine weitere noch zu erforschende Möglichkeit 
ist die. daß nur bis zu einem bestimmten Betrag eine bestimmte 
Verbindung in das Gitter einer anderen eingebaut werden kann 
unter Anpassung an deren Kristallstruktur. In einem solchen Fall 
ist der betreffende Stoff nur durch den zwangsweisen Einbau in ein 
fremdes Gitter in polymorphen Modifikationen vorhanden. Beiden 
Forschungsgebieten muß die Geochemie ihre Aufmerksamkeit widmen, 
um einen Einblick in den Vorgang der Stoffsonderung zu gewinnen. 

Zu einer weiteren Aufklärung über die Verhältnisse bei der 
'Stoffsonderung führt zunächst das Studium der physikalischen 
Eigenschaften der einzelnen Zonen der Erde sowie der 
Energieumsätze, die in ihnen statthaben. 

Die nähere Erforschung der physikalischen Eigenschaften 
‘ knüpft zunächst an die Befunde der Seismologie an. Eine gewisse 

Kontrolle der Schlüsse, zu denen die Erdbebenforschung führt, bietet 
' die Untersuchung der physikalischen Konstanten der für die einzelnen 
' Sehiehten charakteristischen Mineralien und Gesteine. Im vorliegen- 
den Referate kann auf das gesamte Gebiet indessen nicht näher ein- 
gegangen werden. Es greift die Schilderung der hier im Vordergrund 

{ 17* 
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der Diskussion stehenden Probleme zu sehr auf das Gebiet der 
Geophysik über (siehe etwa das Lehrbuch von B. GUTENBERG). 

Die Untersuchung der energetischen Verhältnisse des Erdballs 
ist für die Frage des Mechanismus des Stoffsonderungsprozesses von 
"ausschlaggebender Bedeutung. Infolgedessen hat die Geochemie : 
nach den Energiequellen zu forschen, von denen die Stoffsonderungs- ! 
prozesse abhängen. Dies führt zunächst auf die Frage, ob solche h 
an bestimmten Stellen der Erde lokalisiert sind, oder ob sie sich ı 
über einzelne Schichten oder über die ganze Erde verteilen. Neben 
diese Frage nach dem Ort der hauptsächlichen Energieproduktion 
tritt die nach der Größe derselben. Endlich bleibt noch zu unter- ’ 
suchen, inwieweit durch den Vorgang der Stoffsonderung selbst | 
Energieumsätze getätigt werden. 

Bei der Beschreibung der Aufgaben und der Untersuchungswege ' 
der Geochemie ist die geochemische Verteilung der Elemente bis x 
jetzt als ein stationärer Zustand betrachtet worden. Wir ! 
haben sozusagen nur die (Gegenwart in Rechnung gesetzt. Führt | 
man als weiteren geochemischen Faktor die Wirkung der Zeit ein, 
so gelangt man zu den Problemen des Stoffwechsels auf unserer 
Erde. Nicht zu allen Perioden der Erdgeschichte kann die geo- 
chemische Elementverteilung die gleiche gewesen sein. Die einzelnen 
Schichten können eine Stoffanreicherung oder Verarmung an be- 
stimmten Elementen erfahren haben. Infolgedessen muß sich die 
geochemische Forschung mit den säkularen Reaktionen der 
einzelnen Elemente befassen, als deren Produkte die heutigen Lager- 
stätten mancher Mineralien oder einzelne Diffusionsprozesse und | 
Kontaktreaktionen erscheinen. Hier berührt sich die heutige geo- ! 
chemische Forschung eng mit der Lagerstättenkunde und der allge- ! 
meinen Geologie. Beide Wissenschaften sind mit der Lösung der ı 
vorliegenden Probleme bereits seit langem befaßt, so daß seit einiger 
Zeit nur wenig veränderte Ansichten feststehen. Wie schon eingangs * 
erwähnt, wird in vorliegendem Bericht infolgedessen auf dieses Gebiet | 
nicht ausführlich eingegangen werden. — 

Die Forschungsaufgaben der Geochemie umfassen also ı 
nachstehende Gebiete: 

Die Untersuchung der absoluten und der relativen Häufig-- 
keit der einzelnen Elemente, wobei besonderes Augenmerk auf die d 
Eigenschaften des Kernbaues und der Elektronenhülle der) 
einzelnen Atome gelegt werden muß. 


Die Erforschung der vorhandenen Kristallstrukturtypen! 
der chemischen Verbindungen unter Berücksichtigung der Poly-|1 
morphieverhältnisse und der erzwungenen Polymorphied 
durch Einbau in fremde Gitter. 
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Die Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der 
einzelnen Mineralien und der einzelnen Erdschichten. 

Das Studium der energetischen Verhältnisse beim Stoft- 
sonderungsprozeß. 

Die Erforschung des Stoffwechsels der Erde. 

3. Zum Schluß der allgemeinen Einführung in die Aufgaben der 
Ögeochemischen Forschung sei es noch gestattet, eine kurze Übersicht 
zu geben über den Stand der allgemeinen Ansichten über 
Verteilung der Elemente auf der Erde. 

Wie bereits in den Bemerkungen der Einleitung dargelegt 
worden ist, muß man auf Grund der Befunde der modernen Erd- 
bebenforschung sowie der Meteoritenforschung und der Metallurgie 
annehmen, daß die Erde in mehrere konzentrische Schichten zerfällt. 
Nach V. M. GoLpschmipt besteht der Erdkern hauptsächlich aus 
metallischem Eisen und Nickel (siehe Teil IV u. III). Umgeben wird 
Sdieser von einer Schale von Schwermetallsulfiden und Oxyden und 
diese wiederum von einer solchen, die aus Silikaten gebildet wird. 
sH. S. WasHinGton (siehe Teil IV u. III) nimmt im Gegensatz zu 
Ö GoLpscHımIpT an, daß die mittlere Schicht der Erde vorwiegend von 
Oxyden und nur zu einem geringen Teil von Sulfiden gebildet wird, 
#während dieser ursprünglich überhaupt nur von einer Sulfidhülle 
sprach. Auch ist WAsHinGton der Ansicht, daß sowohl die Eisenzone 
wie die der Silikate allmählich in die der Oxyde übergeht. Doch 
dürften die Übergangszonen keine großen Bereiche der Erde bilden. 
Diese einzelnen Schichten der Erde sind nun ihrem Chemismus 
nach dadurch charakterisiert, daß im Kern das Element Eisen in 
metallischem Zustand die Hauptrolle spielt, ebenso in der Oxyd- 
Sulfidhülle bestimmte Schwermetallsulfide und in der Silikat- 
schicht die Verbindungen des Silieciums. Infolgedessen sind 
maßgebend für die relative Anhäufung der einzelnen Elemente in 
“den Schichten die Verwandtschaftsbeziehungen der einzelnen Grund- 
‘stoffe bzw. ihrer Sulfide, Oxyde und Silieiumverbindungen zu den 
'Kristallstrukturen dieser „Leitstoffe“. 
| Die oberste Zone der Erde, die Silikathülle, ist einer direkten 
Untersuchung weitgehend zugänglich. Infolgedessen konnte man 
‚diese Schicht noch feiner unterteilen in eine Oberflächenzone 
mit vornehmlich sauren Silikaten und Überwiegen des Aluminiums 
‘neben dem Silicium und eine innere Zone mit ultrabasischem 
und basischem Gestein und einer überwiegenden Anhäufung des 
" Elementes Magnesium in den Silikaten. V. M. Gorpscnmipr deutet 
‘ diese Zweiteilung der Silikathülle als Ergebnis der Druck- und 
‘ Temperaturunterschiede zwischen Erdoberfläche und Erdinneren. Er 
“kommt zu der bereits von P. EskorA vertretenen Auffassung, dab die 
| untere Zone der Silikathülle als eine Eklogitfacies zu betrachten 
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ist. Von anderer Seite wird darauf hingewiesen, daß die Verteilung i 
des magnetischen Erdfeldes darauf hinweist, daß die basische Silikat- - 
schicht unterhalb des Meeresbodens sehr nahe an die Erdoberfläche ' 
heranreicht. Im Verfolg der mit dem Problem der Isostasie ver- - 
hältnisse verknüpften Untersuchungen hat sich ergeben, dab tatsäch- | 
lich die kontinentalen Schollen der sauren Silikate sich auf einer ' 
basischen Unterlage so bewegen, als ob sie mit dieser sich im 

| 


hydrostatischen Gleichgewicht befänden. Mit anderen Worten, man 
kann weniger von zwei ausgesprochenen Silikathüllen sprache als 
von einer sauren Zone, die durch die Kontinente repräsentiert wird 
und die auf der basischen Unterlage schwimmt. Die saure Schicht | 
bedeckt die basische nicht vollständig. Unter den Ozeanen reicht | 
die basische Hülle an die Erdoberfläche heran. 

Die saure und die basische Silikathülle unterscheidet sich vor | 
allem in zwei Eigenschaften. Die mittlere Dichte der sauren N 
Silikate beträgt ca. 2,7, die der basischen ca. 3,0. Der mittlere ® 
Schmelzpunkt der sauren Gesteine liegt durchschnittlich mehrere 
hundert Grad höher als der der basischen. Die basische Hülle 
schmilzt ungefähr bei ca. 1150° C. (Siehe etwa J. Jouy, loc. eit.) | 

Hieraus muß der Schluß gezogen werden, daß die Kontinente ® 
unter Umständen auf der basischen verflüssigten Unterlage zu 
schwimmen vermögen. Ein geschmolzener Gabbro (als Repräsentant 
der basischen Gesteine) ist ca. um 6—7°/, leichter als das feste 
basische Gestein. Dementsprechend müssen die Kontinente um ca. 6%, 
tiefer in ihre Unterlage bei einer etwaigen Verflüssigung derselben 
einsinken. Ihre mittlere Tiefe ergibt sich durch Anwendung des Ü 
archimedischen Prinzipes, da die Dichte beider Zonen bekannt ist. 
Darnach beträgt die Tiefe der Kontinente ca. 20-30 km, die der 
basischen Silikatschieht rund 160—250 km. Sollte also durch irgend- 
welche Umstände eine Verflüssigung der basischen Unterlage bewirkt ( 
werden, so müßten die Kontinente um rund 1200 m einsinken. Eine ! 
Überschlagsrechnung unter Berücksichtigung der derzeitigen Küsten- - 
linien zeigt, daß dadurch rund dreiviertel der Kontinente vom Meere 
überflutet würden. 

Jory stellt nun die Hypothese auf, daß solche Verflüssigungen } 
der basischen Silikatschicht von Zeit zu Zeit in der Tat stattfinden. 
Er kommt zu dieser Auffassung durch eine eingehende Untersuchung ? 
der Energiebilanz der einzelnen Schichten der Erde. 

Man ist sich heute einig, daß ein großer Teil der Wärmeenergie ! 
unserer Erde geliefert wird durch die im Erdinneren sich vollziehen- - 
den radioaktiven Zerfallsvorgänge. Die Uran- und Thormineralien 
müssen infolge ihrer Kristallstruktur im Gebiete der Silikathülle 
angehäuft sein. Eine Untersuchung des Gehaltes an radioaktiver! 
Substanz zeigt, daß die saure Gesteinshülle ca. doppelt soviel ent- J 
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hält als die basische, und daß der in diesen beiden Schichten vor- 
handene Betrag vollkommen dazu ausreicht, um den Temperatur- 
gradienten der Erde zu erklären Man kommt zu dem Resultat, daß 
unmittelbar an der Oberfläche unseres Gestirns bis auf eine Tiefe 
von 16 km so viel radioaktive Stoffe angehäuft sind, um den gesamten 
Strahlungsverlust der Erdoberfläche zu decken. Die mittlere Wärme- 
leitfähigkeit der Erde ist bekannt; daraus und aus den Temperatur- 
verhältnissen im Gebiet der basischen Schicht läßt sich der Schluß 
ziehen, daß die Erde in einer Tiefe von ungefähr 48 km durch den 
radioaktiven Zerfall. eine fortwährende Erwärmung erfährt. Die 
Temperatur in diesem Gebiet ergibt sich ungefähr zu 985° C. Um 
diese Schicht durch die im Laufe der Zeit sich ansammelnden Wärme- 
mengen zu verflüssigen, bedarf es eines ungefähren Zeitraumes von 
30—55 Millionen Jahre, wie Joty berechnet. Joy zeigt dann weiters, 
daß durch die Wärmeausstrahlung des Ozeanbodens im Verlauf von 
weiteren 5—10 Millionen Jahren eine Wiederabkühlung des Erd- 
inneren mit gleichzeitiger Verfestigung der basischen Schicht ein- 
tritt. Es wäre zu weitgehend auf alle damit verknüpften Konse- 
quenzen näher einzugehen. Es sei nur darauf hingewiesen, daß 
solche Verflüssigungsperioden zugleich Zeiten neu auftretender 
Gebirgsfaltungen sind. Hieraus kann nun JoLy einen Schluß ziehen 
auf das Alter unserer Erde. Er kommt zu einer Schätzung von rund 
300-500 Millionen Jahren. 

Die energetischen Verhältnisse im Gebiete der Erdrinde sind 
also im wesentlichen bestimmt durch den Gehalt derselben an radio- 
aktiver Substanz. Es läßt sich zeigen, daß die gesamte Temperatur- 
gestaltung im Erdinneren zu Lasten der radioaktiven Prozesse und 
einer geringen Abkühlung des Gestirns geht. Rechnet man drei 
Viertel der erzeugten Wärme als Ergebnis der Zerfallsprozesse und 
ein Viertel als Folge von Schrumpfungsprozessen und sonstigen 
Abkühlungserscheinungen, so kann der gesamte Temperaturverlauf 
befriedigend wiedergegeben werden. Man kommt so zu einer Höchst- 
temperatur von nngefähr 1500° C in der unteren Zone, die dann 
bis zum Erdkern nahezu konstant bleibt. Nach den Befunden der 
mineralischen Zusammensetzung der vulkanischen Gesteine und 
sonstiger zugänglicher magmatischer Produkte ergibt sich ebenfalls 
eine solche ungefähre Höchsttemperatur. 

Die Geochemie ist somit heute bereits im Besitze eines um- 
fassenden Bildes über die physikalisch und chemisch wichtige mittlere 
Verteilung der Elemente über die Zonen der Erde. Als maßgebendes 
Prinzip für die Verteilungsgesetze hat sie den Kristallbau der 
Leitmineralien erkannt. Die absolute Häufigkeit der Elemente auf 
Erden ist nach der Regel von Harrıss durch den Kernbau bestimmt. 
(V. M. Goupschmipr hat diese Regel bei den Elementen der seltenen 
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Erden nachgeprüft und sie bestätigt gefunden. Er konnte zeigen, 


daß sie vermutlich allgemeingültig ist. Wenn eine Ausnahme be- 


stehen sollte, so läge diese bei den Grundstoffen der Platinmetalle, 


Doch ist auf diesem Gebiete vorläufig nichts Sicheres zu sagen.) 
Einen Einblick in die mit den geochemischen Prozessen verknüpften 
Energieverhältnisse gewährt die Untersuchung der Verteilung und 
des Zerfalls radioaktiver Substanz. Sie führt zu einer Theorie der 
den geologischen Zeitenunterschieden zugrunde liegenden Faktoren. 

Damit ist in groben Zügen die Theorie der Stoff- und Energie- 
verteilung unserer Erde bekannt. — ’ 


Literaturnachweis. 


Vorbemerkung. 


Der Literaturnachweis bringt nur die wichtigste Literatur der letzten Zeit mit 
besonderer Berücksichtigung solcher Arbeiten, die ihrerseits möglichst vollständige 
Literaturzusammenstellungen über die einzelnen Spezialfragen bringen. Es wurde 
besonderer Augenmerk darauf gelegt, solche Arbeiten anzuführen, die leicht er- 
hältlich sind. 


Zur Einführung in die Geochemie eignen sich vornehmlich die nachstehenden 
größeren Werke: 

1. V. M. Gorpschmipt, Geochemische Verteilungsgesetze I—-VIll. Erschienen als 
Veröffentlichungen der Wissenschaftlichen Schriften der mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Klasse der Akademie zu Oslo-Norwegen. Kommissions- 
verleger Jakob Dybwad in Oslo. (Videnkapsselskapet Akademien-Skrifter, 
V. M. Gorpscumipr; Geochemische Verteilungsgesetze I—-VIII. Oslo, i. 
Kommisjon hos Jakob Dybwad.) 

Diese Veröffentlichungen bringen die gesamten geochemischen Arbeiten 
der Gorpscanipr’schen Richtung. 

2. H. 8. Wasumgron, Smithsonian Report 1920, 8. 269-320; Papers from the Geo- 
physical Laboratory Nr. 143, 546, 561. 

Darstellung der neueren Arbeiten der Mitarbeiter des Geophysical Labora- 
tory, Washington, über den Aufbau der Erde (vornehmlich die Untersuchungen 
von BoweEn, ÜLARKE, WASHINGTON und WILLIAMSON). 

3. W. Vernaosky, La Geochimie, Librairie Feuıx Aucan. Paris 1924. In französi- 
scher Sprache. 

Verfasser bringt eine umfassende Darstellung der Stoffwechselvorgänge 
mit umfangreichen Literaturnachweisen. 

4. J. Jory, The Surface-History of the Earth. Oxford 1925. In englischer Sprache. 

Das Werk behandelt unter anderem sehr eingehend die geochemische 
Bedeutung der radioaktiven Substanzen und deren Energieproduktion. 

DERO! Hann, Was lehrt uns die Radioaktivität über die Geschichte der Erde? 
(Springer.) Berlin 1926. 
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1I. Absolute Häufigkeit der Elemente im Erdball. 


1. Über das Vorkommen der Elemente auf der Erde gibt 
belle 1 Aufschluß, die dem Lehrbuch der Chemie von TRAUTZ 
.1 8.446 entnommen ist. Die Elemente bis zur Ordnungszahl 92 
sind bis auf die Elemente der Ordnungszahlen 61, 85 und 87 auf 
unserer Erde nachgewiesen. Bekanntlich fehlten bis in die jüngste 
“Zeit hinein noch die Grundstoffe mit den Atomnummern 43, 61 und 75. 
Das vor diesen Stoffen entdeckte Element Hafnium mit der Ordnungs- 
zahl 72 wurde seinerzeit von Hevesy und Üoster (9) dadurch ent- 
Jdeckt, dab sie in Zirkonoxyd jenen Stoff vermuteten und Zirkon- 
Spräparate daraufhin röntgenspektroskopisch untersuchten. Die Me- 
Sthodik der Röntgenspektroskopge erwies sich bei der Auffindung 
{der beiden Elemente Masurium und Rhenium durch NopDack, TAcKE 
und Berg (14) ebenfalls als geeignet, um geringe Spuren von Elementen 
in großen Mengen von Fremdsubstanzen nachzuweisen. 

Es ist geochemisch von großem Interesse, auf dieEntdeckungs- 
geschichte des Hafniums, Masuriums und Rheniums näher 
einzugehen. HEvzEsy und ÜoSTEr (9) schlossen aus den Gesetzmäßig- 
keiten des periodischen Systems, daß das Klement Hafnium ein 
Homologes des Zirkoniums sein müsse. Weiter schlossen sie, daß 
infolgedessen das Dioxyd des Hafniums isomorph mit dem des Zirkons 
ist. Es gelang ihnen durch verschiedene langwierige chemische An- 
reicherungsmethoden, die Hevzsy (9) in seiner Monographie über 
"das Element Hafnium eingehend beschrieben hat, dieses Element 
sehr bald in reinem Zustande herzustellen. Der erste Nachweis 
‘desselben war verhältnismäßig nicht schwierig. Wollten sie das 
" Element röntgenspektroskopisch auffinden, so benötigten sie einer 
}Anreicherung desselben von 0,01°/, des gesuchten Stoffes in seiner 
Einschlußmasse. Aufgefunden wird es durch den Nachweis seines 
‘charakteristischen Röntgenspektrums.. Man hat dabei zu berück- 
sichtigen, daß die verschiedenen Linien desselben kKoinzidieren können 
mit Linien anderer Elemente. Infolgedessen kann man die Existenz 
‘eines Elementes nur dann als erwiesen ansehen, wenn es gelingt, 
‚eine größere Anzahl von Linien als zugehörig zu dem betreffenden 
‚ Element nachzuweisen. Man wird infolgedessen danach trachten 
müssen, entweder sowohl das K- als auch das L-Spektrum aufzufinden, 
‘oder möglichst viele L-Linien unter Umständen aufzunehmen, bei 
denen die chemische Untersuchung einwandfrei zeigt, dab keinerlei 
Koinzidenzen dieser Linien mit solchen anderer Elemente zu erwarten 
sind. Die Berechnung der theoretischen Wellenlängen der zu er- 
wartenden Linien ist einfach und bereits von Mos£Ley in seiner be- 
rühmten Arbeit über die charakteristischen Röntgenspektren empirisch 
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abgeleitet worden. Hevzsy hatte nun in seinen Zirkon-Hafnium- 
Präparaten bereits ohne jegliches chemische Anreicherungsverfahren ı 
so viel Hafnium vorliegen, daß der röntgenographische Nachweis ; 
leicht zu führen war. Vergleicht man eine unbekannte Menge: 
eines Elementes in bezug auf die Intensität der charakte-- 
ristischen Röntgenstrahlung mit einer bekannten Menge 
solcher Elemente, deren Ordnungszahl nur um ein Geringes von der ! 
des Untersuchungsobjektes abweicht, so besteht die Beziehung, dab ) 
die Intensitäten der auftretenden Linien nahezu proportional sind 
den Mengen beider Substanzen. Dadurch war es HrvesyY und CosTEr 
möglich, die Zunahme des Hafniumgehaltes während des Anreiche- - 
rungsprozesses aus Zirkonmineralien durch quantitative Röntgen- 
spektroskopie zu überwachen. (Die quantitative Röntgenspektroskopie 
hat im übrigen das überraschende Resultat gebracht, daß fast alle: 
Zirkonmineralien einen ganz beträchtlichen Hafniumgehalt aufweisen, | 
der einige Prozent des Zirkongehaltes betragen kann.) | 

Aus diesen Überlegungen bei der Entdeckung des Hafniums ı 
mußte man also die Lehre ziehen, daß die röntgenspektroskopische 
Ermittlung eines unbekannten Elementes eine Mindestkonzen- 
tration desselben in seiner Muttersubstanz voraussetzt, die relativ 7 
eroß ist. Aber auf der anderen Seite arbeitet diese Methode voll- - 
kommen einwandfrei bei relativ geringen Konzentrationen, wenn es ® 
nur gelingt, eine größere Anzahl von Linien des gesuchten 
Elementes aufzufinden. Letztere Möglichkeit hängt weitgehend von 
der Dispersion des Spektrographens ab. Damit sind die 
Voraussetzungen für den röntgenspektroskopischen Nachweis eines i 
neuen Klementes gegeben in der Notwendigkeit der Verwendung | 
eines Spektrographen großer Dispersion und einer An- 
reicherung des gesuchten Elementes bis auf die Mindest- - 
konzentrationröntgenspektroskopischer Nachweisbar- ! 
keit. Wenn man also weiß, in welcher Menge das bisher unbe- 
kannte Element in einem bestimmten Mineral vorhanden sein kann, , 
so kann man mit Hilfe der üblichen chemischen Anreicherungsver- - 
fahren und unter Benutzung von Analogieschlüssen, die aus den 
Eigenschaften homologer Elemente im periodischen System sich er- 
geben, vorausbestimmen, in welchem Umfang man diesen Stoff noch | 
konzentrieren muß, um ihn röntgenspektroskopisch in einer Apparatur ' 
bekannter Dispersion nachweisbar zu machen. 

Die Entdecker der Elemente Masurium und Rhenium sahen ı 
sich bei ihrer Arbeit von vornherein vor zwei Aufgaben gestellt (14). . 
Einmal mußten sie auf irgendeinem Wege einen Anhalt gewinnen, , 
wo und inwelchem Mengenverhältnis die gesuchten Elemente | 
enthalten sind, und dann war es für sie die Aufgabe, aus diesem | 
Ausgangsmaterial solche Konzentrate zu gewinnen, daß der 
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öntgenspektroskopische Nachweis mit Sicherheit vorgenommen werden 
konnte. 

Es wurde bereits geraume Zeit vor der Entdeckung von 
. M. GoLpscHMIDT (6) die Ansicht ausgesprochen, daß diese beiden 
Elemente hauptsächlich in derjenigen Schicht der Erde enthalten 
sind, die die Sulfide der Schwermetalle enthält. Nahezu gleichzeitig 
schlossen 0. Bere (16) und H. Bırrz (16) auf eine Paragenese von 
43 und 75 mit Ruthenium und Osmium. Als W. und I. Noppack 
sowie O. BERG (14) ihre erfolgreichen Untersuchungen begannen, die 
schließlich zur Entdeckung dieser Elemente geführt haben, gingen 
sie von der Überlegung aus, daß im gediegenen Platinerz eine große 
Menge derjenigen Elemente in nachweisbarer Menge vorhanden ist, 
die im periodischen System sich in der unmittelbaren Nachbarschaft 
der beiden gesuchten Elemente befinden. Diejenigen schweren Elemente, 
die sich im gediegenen Platinerz wenig oder gar nicht anhäufen, in 
deren Gesellschaft aber 43 und 75 sich befinden können, liegen ge- 
sammelt in den Mineralien der Columbite, bzw. Tantalite vor. In 
Tabelle 2 ist die Vergesellschaftung aller dieser Elemente in den 
Platinerzen und Columbitmineralien dargestellt auf Grund einer von 
den Entdeckern in den „Naturwissenschaften“ gegebenen Übersicht (14). 
Da die Konzentration der Nachbarelemente auf der Erde und in diesen 
Mineralien bekannt ist, konnten die Entdecker auf die mutmaßliche 
Konzentration der beiden Grundstoffe schließen. 43 und 75 müssen 
nach der Regel von Harkınss seltener sein als ihre geradzahligen 
Nachbarn. Die proportionalen Mengenverhältnisse konnte man in 
erster Näherung als annähernd gleich annehmen denjenigen, die 
‘zwischen den Konzentrationen der übrigen Nachbarelemente bestehen. 


H Tabelle 2a. 
R 


"Das vergesellschaftete Vorkommen der Elemente im 
\ - - “ “ er . 

tgediegenen Platinerz und in Columbiten nach W. und 
-J.Nopvack u. O. Bere (Naturwissenschaften 1925, Bd. 13, S. 568). 
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Tabelle 2b. 


Absolute Häufigkeit der schweren Elemente in deri 
Erde nach W. und J. Nonvack u. O. Bere (Naturwissen-. 
schaften 1925, Bd. 13, S. 569). 


TR Te 
Se Ti V Cr Mn Fe Co 
I ? 2.1055 | 3.1055 | 3.105 | 7.10 10-2 3.1076 
Y Zr Nb Mose ps Ru Rh 
II] 2.106 | 6.10? | 10? 10 2.1012 10-4 
een erst, ml TL— — — — — — —— 
La Hf Ta W 75 Os Ir 
In 6.10. 0° 1:6-.107%,..5:1022 75:40 | aloe 2.10 2.108 | 
| | Bi 
Th U | | | 
IV | 
10 | 7107 | 
Ni a | Zu a 
Fortsetzung I} 3,10-5 | 10520 99078 10° | 9 10 
Bd 4 Ag I. Cd | ein Su 
N oe 10 10 io | 7.105 
m Pt Au: -| "Hg Ar | Pb | Bi 
109 10° Pro | 4.1077 10 
[ | 


Die Entdecker gelangten auf diesem Wege zu der Annahme, dab 
Masurium in ungefährer Menge von 10-3 g und Rhenium in der” 
Konzentration von 10-22 & in dem Ausgangsmineralien enthalten sei. 
Damit war ein Anhalt gegeben, bis zu welchem Grade die beiden ı 
Elemente noch konzentriert werden müssen, um den röntgenspektro- 
skopischen Nachweis erfolgreich anzutreten. | 

Die Anreicherungsmethode gründete sich auf die Mutmaßung, daß die ( 
beiden Elemente im Gegensatz zu den mit ihnen vergesellschafteten ı 
Grundstoffen in saurer Lösung analog dem Chrom lösliche bzw. in-il 
stabile Sulfide bilden würden. In der Tat führte dieser Anreicherungs-: 
weg zum Ziel. Es gelang, die Linien Ka,, Ka, und Kß, des Elementes 48! 
und die Linien La,, La,, Lö, Lß, und Lß, des Elementes 75 imı 
Röntgenemissionsspektrum nachzuweisen. In der Zwischenzeit von 
der Entdeckung bis jetzt waren die Entdecker imstande, sogar nahe-" 
zu hundertprozentige Rheniumpräparate darzustellen. (Es ist ihnen] 
nicht geglückt, Masurium und Rhenium im gediegenen Platinerz auf-N 
zufinden, worauf ausdrücklich hingewiesen sei, da mehrfach in der! 
Literatur diese irrige Annahme sich verbreitet findet.) Ein nach- 
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weisbarer Gehalt an Masurium und Rhenium befindet sich nach den 
Untersuchungen, die bisher angestellt worden sind, nur in den Mine- 
ralien Columbit, Tantalit, Sperrylith, Gadolinit, Fergusonit, Wolframit. 
Mit dem Nachweis eines einwandfreien Röntgenemissions- 
spektrums dieser beiden Elemente sowie durch die Reindarstellung 
von Rhenium und der Gewinnung starker Masuriumkonzentrate dürfte 
der Existenzbeweis dieser beiden Elemente auf unserer Erde als 
geglückt anzusehen sein. — 

Es wurde seinerzeit von LorınG (12) und W. PRANDTL (18) aus 
theoretischen Überlegungen der Schluß gezogen, daß die Elemente 43, 
61 und 75, wenn sie existieren, so außerordentlich instabil sind, daß 
ihr Nachweis auf unserer Erde nicht zu erwarten ist. W. Pranpru 
steht auch heute noch auf dem Standpunkt, daß der Nachweis des 
Masuriums und Rheniums als nicht vollkommen gesichert angesehen 
werden kann. — 

Das Klement 61 ist in seinem Nachweis allerdings durchaus 
nicht so gesichert, daß man von einer bestimmten Existenz dieses 
Grundstoffes heute schon sprechen kann. Hier werden die Ent- 
decker wohl noch weitere Stützen seiner Existenz beizubringen haben. 

Das Element 61 wurde nahezu gleichzeitig einerseits von L. RoLLA, 
L. Fernanpes und R. Bruneremi (21), andererseits von A. Harkrıs, 
B. Suıt#-Horkiss und L. F. Yntema (8 u. 22) gefunden. Auch U. Dena- 
LINGER, R. GLOCKNER und E. Kaupp (5) berichten von einem Nachweis 
dieses Elementes. In allen drei Fällen wurde das Element 61 in einer 
Fraktion eines Gemisches seltener Erden nachgewiesen. In dem zu- 
letzt genannten Fall wurde die Identifikation lediglich röntgen- 
spektroskopisch vorgenommen, worüber nur kurze Mitteilungen vorliegen. 
In den beiden anderen Fällen wurde sowohl das Röntgen- als auch 
das optische Spektrum zum Nachweis benutzt. 

Die italienischen Forscher benutzten zur Identifikation des von 

ihnen „Florentium“ genannten Elementes die Kante der Absorptions- 
banden des K-Spektrums, wobei der nachzuweisende Grundstoff in 
einem Gemisch einer Fraktion seltener Erden zwischen Neodym und 
- Samarium zu identifizieren war. Ein Röntgenemmissionspektrum konnte 
‚nicht erhalten werden. Linien des Röntgenemissionsspektrum 
"konnten die amerikanischen Forscher auffinden, jedoch nur sehr wenige. 
ı Der röntgenographische Nachweis scheint somit nicht von ausreichender 
- Sicherheit. 
Alle Entdecker legen besonderen Wert auf das optische Ab- 
‚sorptionsspektrum. Im optischen Absorptionsgebiet gelang es 
allen bei entsprechender Leitung der Anreicherungsverfahren eine 
sprungweise Änderung des Absorptionsspektrums zu erzielen, die sie 
‚der geglückten starken Anreicherung von 61 zuschieben. 
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Von amerikanischer Seite wurde das Element 61 „Illinium“ ‘ 
benannt. 

AUER VON WersBacH (1) und W. Pranprr (20) wenden gegen den 
Nachweis des Illiniums mit Hilfe des optischen Absorptionsspektrums 
ein, daß dieses außerordentlich empfindlich gegen die geringsten Kon- 
zentrationsänderungen der benutzten Lösungen ist, und man bei der 
komplizierten Zusammensetzung der bei Fraktionen der seltenen ı 
Erden vorliegenden Lösungen gar keine sicheren Schlüsse auf die » 
Zusammensetzung derselben aus einer einfachen Spektrenvergleichung ? 
ziehen kann. Den beiden auf diesem Gebiete sehr erfahrenen ı 
Forschern ist es nicht gelungen unter Präparaten seltener Erden 61 | 
aufzufinden. ei 

V. M. GoLpscHMiDT (6) weist seinerseits auf eine Berichtigung 
A. Happıne’s hin, in der dieser die Auffindung von Element 61 
mittels des Röntgenemissionsspektrums zurücknimmt. Happınge hatte: 
Linien höherer Ordnung mit den gesuchten Linien verwechselt, da: 
sie bei der Auflösung seines Spektrographen miteinander koinzidierten. ı 

Hieraus, sowie aus dem übrigen soeben Mitgeteilten muß man! 
demnach den bereits zu Beginn der Ausführung mitgeteilten Schluß [ 
ziehen, daß der Nachweis des Elementes 61 noch nicht! 
einwandfrei geglückt ist. — 

OÖ. Hann (7) stellte Untersuchungen über die Existenz der: 
Elemente 85 und 87 an. Diese beiden Elemente sollten nach 
ihrer Stellung im periodischen System radioaktiv sein. Infolge-- 
dessen konnte Hans von der überaus empfindlichen Untersuchungs-+ 
methodik Gebrauch machen, wie sie bei radioaktiven Arbeiten üblich! 
ist. Aus der in Tabelle 3 mitgeteilten, der Arbeit von Hann ent-” 
nommenen Verteilung der Nachbarelemente auf unserer Erde war“ 
der Autor über die mögliche Konzentration der gesuchten Elemente‘ 
unterrichtet. (S. die Ausführungen bei der Entdeckungsgeschichte” 
von 43 und 75) Haun kommt bei seinen Untersuchungen zu demi 
Schluß, daß die gesuchten Elemente von ihm nicht nachzuweisen! 
waren. Die Halbwertszeit des Ekacäsiums (87) beträgt sicher nicht) 
mehr als einige Stunden. 


u 


Tabelle 3. 
Häufigkeit radioaktiver Elemente auf der Erde nach 
O0. Harn (Naturwissenschaften 1926, Bd. 14, S. 159). 


Element | Po | be Em | = | Ra | Ac | ICh Ar | U | 
Ordnungszuhl | 84 85 | 86 | 87 | 8 | 8 | 90 | a | wi 
Häufigkeit 2.10=4 3 2.10=12] ? s.10-J 10" | ı 1.108 | 

er re ee EEE FE 


Die Häufigkeit der Elemente ist bezogen ut UeThz1. 
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2. Die absolute Häufigkeit der Elemente auf der Erde 
ist nicht zu allen Zeiten die gleiche gewesen. Das Vorhandensein 
radioaktiver Elemente zeigt deutlich, daß die einzelnen 
Elemente noch im Verlaufe der Erdgeschichte einen Zerfall erleben 
können. Der Aufbau der Elemente selbst ist jedoch im Unklaren. 
Es fragt sich, ob nicht im Verlaufe früherer Perioden Elemente mit 
höheren Ordnungszahlen als 92 existiert haben. Nach der Theorie 
von NERNST (13) setzt die Genese der Elemente mit der Bildung 
solcher schweren Grundstoffe ein. Eine sichere Stütze für diese 
Annahme haben wir nicht. Vielleicht ist der Befund Jory’s (11) 
richtig, der bestimmte pleochroitische Höfe dem Vorhandensein 
zur Zeit ausgestorbener Elemente in früheren Erdperioden zuschreibt. 
Da der Mechanismus der Bildung pleochroitischer Höfe nieht bis in 
das letzte geklärt ist, ist es vielleicht möglich, daß die abweichende 
Reichweite der «-Strahlung in jenen rätselhaften Gebilden, die Jouy 
bei seiner Untersuchung vorgelegen haben, auch eine andere Deutung 
erfahren kann. Die Hofbildungen von Jory’s Präparaten sind sehr 
scharf ausgebildet. Man kann deshalb nicht eine Änderung der 
thermodynamischen Bedingungen für die abweichenden Hofradien 
verantwortlich machen. Wäre dies der Fall, so müßten die Höfe 
verwaschen sein. Es ist also beim heutigen Stande unserer Kenntnis 
über die Entstehung pleochroitischer Höfe tatsächlich das Nächst- 
liegende, mit ‚JoLy anzunehmen, daß vom Erdball verschwundene 
Elemente hier Zeugnis von ihrem Zerfall abgelegt haben. Sie müssen 
sehr kurze Halbwertszeiten gehabt haben und ihr Endprodukt muß 
unser Element Blei gewesen sein, da ein anderes schweres und 
stabiles Element in diesen Gebilden nicht auftritt. Neben diesen 
nun völlig vom Erdball verschwundenen Elementen, deren Ordnungs- 
zahl wahrscheinlich größer als 92 gewesen ist, verschwinden im 
Verlaufe unserer geologischen Zeiten die uns bekannten radioaktiven 
Elemente, die sich ableiten lassen als Zerfallsprodukte der beiden 
Elemente Uran und Thorium. 

Dadurch, daß das Endprodukt beider radioaktiven Familien stets 
ein stabiles Isotope des Elementes Blei ist, und zwar für die Uran- 
abkömmlinge ein solches mit dem Atomgewicht 206 und für die 
Thorabkömmlinge eines mit dem Atomgewicht 208, besitzen wir ein 
Maß, in welcher Menge bereits die beiden Elemente auf unserer 
Erde in den für sie charakteristischen Mineralien zerfallen sind. 
Das Nebeneinandervorkommen von noch nicht zerfallenem 
Uran bzw. Thor mit ihren Endprodukten Pb;.s U. P;,, kann zur 
geologischen Zeitschätzung verwandt werden (10), da einerseits die 
Halbwertszeit der radioaktiven Elemente bekannt ist, andererseits 
die vorhandenen Mengen nicht zerfallenen Urans bzw. Thors und die 
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des Bleis analytisch bestimmt werden können. Eine Kontrolle dieser 
Zeitschätzung ist die in den Mineralien eingeschlossene Helium- | 
menge, da bekanntlich das zweite stabile Endprodukt der radio- | 
aktiven Umwandlungen der gasförmige Grundstoff Helium ist. Diese 
Kontrolle ist jedoch nicht so zuverlässig, da die geringen Gasmengen, 
die in den Mineralien enthalten sind, im Verlaufe der langen Zeit 
von ihrer Entstehung bis heute teilweise aus dem Gestein diffundiert 
sein können. Die Altersschätzungen und Rückschlüsse auf die Mengen 
zerfallener Substanz, die auf Grund des Gasgehaltes der Gesteine 
angestellt werden, sind jedenfalls Minimalwerte. Vereinigt man | 
beide Verfahren und berücksichtigt man, daß der Uran- und der 
Thorzerfall in ihrer Geschwindigkeit wesentlich voneinander ab- 
weichen, so gelangt man zu Altersschätzungen der einzelnen Erd- 
perioden, wie sie in Tabelle 4 angegeben sind. Man darf jedoch nicht 
vergessen, daß der Nachweis einer bestimmten -Menge Blei nicht 
zuverlässig eine Bestimmung der zerfallenen Menge Uran oder Thor 
erlaubt, da immer noch der Einwand ‚JJoLy’s einer Existenz unbe- 
kannter Elemente mit unbekannter Halbwertszeit in unbekannter 
Quantität erhoben werden kann. Dies erklärt auch, warum die Zeit- 
schätzungen des Alters der Erde auf Grund radioaktiver Zerfalls- 
‚daten von den sonstigen, in der Geologie üblichen, abweichen. Man 
sieht aus Tab. 4, daß einzelnen Gesteinen des Präcambriums ein 
Alter von ungefähr 1200 Millionen Jahren zugeschrieben wird. Ist 
aber nur ein Teil des aufgefundenen Bleis Endprodukt eines Zer- 
falles von U und Th, so ist es sehr gut möglich, daß das wahre 
Alter sehr viel geringer ist, wie die übrigen Schätzungen dartun. — 


Tabelle 4. 
Alter der Erdperioden in Millionen Jahren nach 
HouLmes-Lawson (Americ. Journ. of Se. (5) 1927, Bd. XIII 
S. 327). Berechnet aus dem Pb-He-Gehalt. 


Känozoicum 36,9— 58,7 
Mesozoicum 73,95 — 218 
Paläozoieum 289 — 867 
Öberpräcambrium 635 — 831 
Mittelpräcambrium 897 —1212 
Unterpräcambrium 1273 —1336 


Zusammenfassend ist demnach zu bemerken, daß durch den Zer- - 
fall radioaktiver Substanzen die absolute Menge wenigstens der ' 
radioaktiven Elemente sich im Verlaufe der uns zugänglichen Erd- - 
geschichte eine beträchtliche Änderung erfahren hat. Es ist möglich, . 
daß einzelne Elemente durch solche Zerfallsprozesse bereits auf) 
unserer Erde ausgestorben sind. Gesichert erscheint diese Annahme | 
jedoch nicht. Wenn es solche nunmehr verschwundene Elemente ' 
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gegeben hat, so ist es wahrscheinlich, daß deren ÖOrdnungszahl 
größer als 92 gewesen ist. Weil jedoch die mögliche Existenz dieser 
Grundstoffe in früheren Perioden der Erdgeschichte nicht auszu- 
schließen ist, haftet den Altersschätzungen der Erdperioden eine ge- 
wisse Unsicherheit an, soweit sie auf einer Bestimmung des Blei- 
gehaltes der Mineralien bzw. einer Heliumbestimmung beruhen. — 

Da durch den Zerfall der radioaktiven Elemente dargetan ist, 
daß in geologischen Perioden die absolute Häufigkeit der Elemente 
eine Veränderung erfahren kann, lag es nahe, eine solche Ver- 
änderung der absoluten Menge der einzelnen Grund- 
stoffe auch in den anderen Gebieten des periodischen 
Systems zu vermuten. Eine solche Untersuchung setzt voraus, 
daß diejenigen Elemente, deren Mengenänderungen erforscht werden 
sollen, nur in wenigen Mineralien angehäuft sind, und daß diese 
Mineralien sich in der Silikathülle unserer Erde vorfinden. Eine 
solche Anderung der absoluten Mengenverhältnisse eines Elementes 
wird dadurch erkannt, daß die relativen Mengen desselben, im Ver- 
gleich zu den übrigen dasselbe begleitenden Elementen, je nach der 
geologischen Herkunft des Ausgangsminerals, schwankt. 

Für solche Untersuchungen kommen die seltenen Erden in 
Betracht. Bei ihnen sind alle beiden Voraussetzungen erfüllt. 
V. M. GoLpscHnmipT (6) hat nun zahlreiche Mineralien der seltenen 
Erden aus allen zugänglichen geologischen Formationen röntgen- 
spektrographisch eingehend analysieren lassen (6). Er konstatiert, 


daß je nach den allgemeinen Kristallisationsbedingungen zwei ver- 


schiedene Typen solcher Mineralien existieren. In den Mineralien 
je eines Types ist das Mengenverhältnis der verschiedenen Elemente 
durchaus konstant. Man ist infolgedessen zu dem Schluß gezwungen, 
daß sich die Mengenverhältnisse bei den Elementen der seltenen 
Erden wenigstens seit der Zeit der Bildung der ältesten diese 


führenden Mineralien nicht mehr geändert haben. — Andere Elemente 
- können infolge der schwierigen Verhältnisse ihres Vorkommens nicht 


ohne weiteres auf Änderungen ihrer absoluten Mengenverhältnisse 
untersucht werden. Infolgedessen liegen über andere Grundstoffe zur 
Zeit keine solche Arbeiten vor. 

Die Untersuchung der Mengenverhältnisse der seltenen Erden 
war noch in einer zweiten Beziehung für die Geochemie von auber- 
ordentlichem Interesse. Es ist wiederholt auf die von HARKINS auf- 
gestellte Regel hingewiesen worden, nach der die ungeradzahligen 
Elemente auf der Erde seltener sein müssen als ihre geradzahligen 
Vor- und Nachläufer im periodischen System der Elemente. Eine 
zuverlässige Prüfung dieser Annahme setzt voraus, dab man das 
Vorkommen eines Elements ziemlich sicher abschätzen kann. Bekannt- 


lich ist dies durchaus nicht immer der Fall. Bei den seltenen Erden 
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liegen die Verhältnisse jedoch besonders günstig. Hier kommen N 
geradzahlige und ungeradzahlige, im periodischen System einander 
benachbarte Grundstoffe stets zusammen in den gleichen Mineralien 
vor und sind sonst nirgends mehr in der Erde angehäuft. Es fällt 
also die Schwierigkeit weg, die bei den anderen Elementen vorliegt, , 
daß einmal die einander benachbarten Elemente nicht zusammen in 
den gleichen Gesteinen vorkommen, und daß man alle Vorkommnisse |} 
eines bestimmten Elementes miteinander vergleichen muß. 

Die Elemente der seltenen Erden kommen stets miteinander ' 
vergesellschaft vor, und aus den GoLDSCHMIDT’schen Untersuchungen 
ergibt sich, daß ihr relatives Mengenverhältnis konstant ist. Infolge- '' 
dessen sind die Schlüsse, die man aus den Befunden der untersuchten 
Gesteine ziehen darf, durchaus zuverlässig. In Fig. 1 ist das Er- 
gebnis der GouLpscHMipr’schen Untersuchungen wiedergegeben. 
Man erkennt ohne weiteres aus den graphischen Darstellungen, dab 
die Harkıns’sche Regel bei diesen Elementen streng erfüllt ist. | 

Die Analysenstatistik läßt erkennen, daß diese Regel für nahe- -) 
zu den gesamten Verlauf des periodischen Systems schon heute als 
gesichert angesehen werden kann. Nur im Gebiete der Platin- 
metalle steht es noch nicht fest, ob hier nicht etwa Ausnahmen zu 
konstatieren sind. 

Die Untersuchungen der Mengenverhältnisse der Elemente führen 
im allgemeinen somit zu dem Resultate, daß die absolute Häufigkeit 
bei den radioaktiven Elementen im Laufe geologischer Perioden zu 7 
merklichen Änderungen führen kann. Vielleicht sind auf der Erde 
einzelne Elemente mit.Ordnungszahlen höher als 92 in geologischer ” 
Zeit ausgestorben. Eine Änderung der absoluten Menge anderer % 
Grundstoffe scheint nicht nachweisbar zu sein. Die Harkıns’sche 
Regel über die absolute Häufigkeit eines Elementes in Abhängigkeit 
von der ÖOrdnungszahl ist im Gebiete der seltenen Erden streng 
erfüllt und für den übrigen Teil des periodischen Systems sehr 
wahrscheinlich. 

3. Es bleibt noch das Problem zu erörtern, inwieweit die abso- - 
luten Mengenverhältnisse der Elemente auf der Erde nur für diese 
charakteristisch sind, oder ob die Erde als Himmelskörper eine 
normale Zusammensetzung besitzt. 

Dieses Problem gehört mehr in das Gebiet der Kosmogonie: da 
ein Vergleich der Erde mit anderen Himmelskörpern einen Hinweis : 
auf ihre Geschichte zu geben vermag, ist es notwendig, in kurzen 
Worten dieses Gebiet zu streifen, 

Durch die Fortschritte der Astronomie (insbesondere durch die 
astrophysikalischen Arbeiten von M. N. Sana u. a.) (13) darf als ziemlich | 
gesichert gelten, daß die auf der Erde vorkommenden Elemente auch | 
die übrigen Gestirne aufbauen. Die abweichenden Spektren mancher | 
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Gestirne scheinen sich auf den lonisationszustand der einzelnen 
Grundstoffe zurückführen zu lassen, der seinerseits verursacht ist 
durch wesentlich andere Bedingungen von Druck, Temperatur und 
Schwerefeld, als auf der Erde wirksam sind. 


78960162 3645667 689 F0 A 


Fig. 1. 


Tabelle zu Fig. 1. 
Die Mengenverhältnisse der seltenen Krden nach 
V. M. GoOLDSCHMIDT (Geochemische Verteilungsgesetze II]. 


1. Mengenverhältnis eines ('ertypmineralbestandes. 
Ta Ge Br ZN Hl Sn Eu -Gd Eh -Dy- Ho’ Er Tu Yp. Cp 
DEAN 2A NOTEN! fe) IE u 17204 0 2? 
2. Mengenverhältnis eines Yttertypmineralbestandes. 
ae endete Bee ade 1) DyvHo- Eur Tu %b CH 
De VE 2107 2100127 22 
3. Durchschnittliches Mengenverhältnis der seltenen Erden (Y = 100). 
Name as Bes Pre NgEE tz Bar Gd Ih Dy-HoZ Er’ TurYb 69 
Ordnungszzahl 7 85960 64 9 6 64 65 66 67 685 69 70 A 
Atommenge 731 5 1800-01? 701—03?7 1 re N a) 
Irgendwelche sicheren Schlüsse über die Entstehungsgeschichte 
unseres Planeten aus der Untersuchung des Himmelsraums sind bis 
heute nicht möglich. Hierüber liegen lediglich einige geistvolle 
Hypothesen vor. Die Durchmusterung des Himmels führt lediglich 
zu Feststellungen, mit denen auf geochemischen Gebiet nichts an- 
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zufaneen ist. Von Interesse ist vielleicht, daß die Erde offenbar ein 
starkes Defizit an Zink im Vergleich zu ähnlichen Himmelskörpern 
besitzt. Dagegen scheint das Element Eisen auffallend stark ange- 
reichert zu sein. Einen ungefähren Anhalt gewährt eine Tabelle 
(Tab. 5), die einem Vortrage von ANTROPOFF (loc. cit.) über dieses 
Gebiet entnommen ist. 


Tabelle5. 


Mengen der Elemente in Atomprozenten nach 
A. v. ANTROPOFF (Das Vorkommen der Elemente usw. 


Sitzungsber. naturhist. Ver. d. preuß. Rheinlande u. West- 
falens, Bonn 1926). 


Stern- 5 Dear : Silikat- 

Element atmosphäre Erdkruste | Ganze Erde | neteorite 
Si 5,7 i62= | 7968 112 
Na 5,7 2,02 0,97 0,6 
Mg 42 0,42 3,38 2,8 1 
Al 3,6 4,95 2,66 1,1 
C 3,6 0,21 | 
Ca 2,9 1,50 | 1.08 R 0,56 
Fe 25 148. |, 4687 5.92 
Zn 0,57 0,0011 | 
Ti 0,43 | 0241 0,12 
Mn 0,36 | 0,035 0,06 
Cr 0,29 nv 70001 0,05 0,29 
K 0,11 1,088 | 0,88 0,10 
V 0,05 0,0133 
Sr 0,002 0,0065 
Ba 0,005 0,0098 | 
Li 0,0000 0,0829 | 
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Ill. Die relative Häufigkeit der Elemente auf der Erde. 


1. Die Untersuchungsmethodik für die relative Häufigkeits- 
verteilung kann prinzipiell von zwei ganz verschiedenen Ge- 
sichtspunkten ausgehen. 

Den einen Weg beschritten die amerikanischen Forscher, wie 
ÜLARKE und WASHINGTON mit ihren Mitarbeitern, indem sie durch 
zahlreiche chemische Analysen der an der Erdoberfläche an- 
stehenden Gesteine vor allem ein Bild der Häufigkeitsver- 
teilung unmittelbar an der Erdkruste zu gewinnen suchten. 

Geht man auf diese Weise vor, so sind die nächsten Schritte 
erstens eine Untersuchung der prinzipiellen Unterschiede 
der auf der Erdoberfläche sich vorfindenden Gesteine 
bezüglich ihrer chemischen Zusammensetzung, und zweitens eine 
Abschätzung der Tiefe, bis zu welcher sich diese Mineralien in 
ihrer auf der Erdoberfläche vorgefundenen Vergesellschaftung vorfinden. 

In dieser Phase der wissenschaftlichen Forschung setzt alsbald 
eine genaue Untersuchung der physikalischen Eigenschaften 
ein, um die Existenzbedingungen der einzelnen Mineralien zu er- 
mitteln. Das Hauptgewicht der Untersuchungen liegt jetzt bei der 
Laboratoriumsarbeit des Physikochemikers und nicht mehr bei 
der des Mineralanalytikers. Im Vordergrund steht die Er- 
mittlung der Schmelzpunkte der Mineralien, die Bestimmung 
ihrer Dichte und die der zwischen ihnen bestehenden Gleich- 
' gewichte. Einen großen Teil dieser Untersuchungen verdanken 
] wir den Arbeiten im Geophysical Laboratory, vor allem A. L. Day 
‘ und seinen Mitarbeitern. (Siehe auch BorkE-Eırer, Physikalisch- 
. chemische Petrographie.) 

Mit der Kenntnis der Existenzbedingungen der einzelnen 
Mineralien ausgerüstet, Kann man sich nunmehr an die Untersuchung 
heranwagen, welche Struktur die Silikathülle in den Tiefen der 
Erde besitzt. Unterstützt wird die Forschung hierbei durch die 
Ergebnisse der Geophysik. Diese hat gefunden, worauf noch ein- 
gegangen wird, daß man auf Grund der Dichteeigenschaften der 
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Gesteine zwei Gesteinstypen unterscheiden muß. Der eine Typ 
besteht, wie sich aus chemischen Analysen ergeben hat, vorzugsweise 
aus sauren Silikaten, der andere aus basischen. Der saure 
Gesteinstyp besitzt das mittlere spezifische @ewicht von 2,7, 
der basische von 3,0. (Siehe Einleitung und das zitierte Buch 
von B. GurenBere!) Der saure Typ bildet den Hauptbestandteil 
der Kontinente, der andere in der Hauptsache die Grundfläche 
der Ozeane. Es hat sich aus eingehenden Untersuchungen der 
Befund ergeben, daß die Kontinente Schollen dieses sauren Magmen- 
materials sind, die auf einer Unterlage des basischen Materials im 
hydrostatischen Gleichgewicht schwimmen. (Lehre von der 
Isostasie der Kontinente.) Daraus lassen sich Schlüsse ziehen 
über das Vorkommen der auf der Erdoberfläche verbreiteten Mineralien 
in größeren Tiefen. Die physikalisch-chemische Untersuchung der 
Existenzbedingungen führt sodann gemeinsam mit diesen aus der 
Lehre von der Isostasie gezogenen Schlüssen zu einem Bild des Baues 
der tieferen Silikatschichten. 

Nochmals zusammengefaßt kann man diesen Weg der amerika- 
nischen Forscher in Stichworten etwa charakterisieren: Analysen- 
statistik der Oberflächengesteine, dann Untersuchung der 
Existenzbedingungen der bekannten Silikatmineralien, hieraus 
Rückschlüsse auf den Bau der im Erdinneren befindlichen 
Silikathülle. 

Diese Forschungsweise kennzeichnet sich auch dadurch, dab die 
Verteilung der Elemente gewissermaßen als Konstante in die Be- 
trachtung eingeführt wird und als Ausgangspunkt der Betrachtung 
eine Untersuchung der chemischen Zusammensetzung der 
obersten Schichten der Erdkruste gewählt wird. 

Ein zweiter Weg zur Erforschung des Chemismus der Erd- 
kruste hat seinen Ausgangspunkt in einer Betrachtung einer Stoff- 
sonderung in ihrem zeitlichen Verlauf. V. M. Gorpschuıpr hat 
diese Untersuchungsmethode eingeschlagen, nachdem bereits vorher 
J.H. L. Vogt und eine Reihe anderer bekannter Lagerstättenforscher 
mit ihr große Erfolge erzielt hatten. Er verfolgte die Abkühlung 
eines Magmas, in dem sämtliche Elemente enthalten sind. Einen 
solchen Abkühlungsprozeß kann er in erster Näherung vergleichen 
mit einem Hochofenprozeß, bei dem als Ausgangsmaterial Erze 
und Zuschläge verwendet werden, die praktisch aus allen häufigen 
Elementen zusammgesetzt sind. Aus der Stoffverteilung, die sich bei 
der Stoffsonderung im Hochofenprozeß ergibt, kann er einen 
Anhalt gewinnen über die Verteilung der Elemente in den ver- 
schiedenen Phasen eines magmatischen Abkühlungsprozesses. Die 
Untersuchung zieht zunächst also Schlüsse über Stofisonderungsver- 
hältnisse, die voraussetzen, daß in irgendeinem Stadium der Geschichte 
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unseres Gestirns die Erde betrachtet werden kann als ein Körper, 
der aus einem flüssigen Urmagma besteht unter Temperatur- und 
Druckbedingungen, die für die meisten Elemente und deren Ver- 
bindungen wenigstens zeitweise in Gebiete überkritischer Zu- 
stände liegen. Die daraus gezogenen Schlüsse sind aber noch zu- 
treffend, wenn man nur annimmt, daß ursprünglich im Erdball stellen- 
weise die beschriebenen Verhältnisse geherrscht haben, und im 
Verlauf der Erdgeschichte alle Vorkommnisse aller 
Elemente unter solche Zustandsbedingungen gelangt sind. Mit 
anderen Worten: GOLDSCHMIDT setzt im Prinzip nicht voraus, daß 
wir von irgendeiner Hypothese über die Entstehung der Erde Ge- 
brauch machen, sondern er fordert nur, daß zu irgendeiner Zeit 
solche Bedingungen für jedes Gebiet der Erdschichten geherrscht 
haben, so daß dasselbe in diesem Zeitpunkt einem solchen Urmagma 
entsprochen hat. 

Die Hauptvoraussetzung für die Existenz des Urmagmas 
bzw. derjenigen Magmen, durch deren Differentiation die heutige 
Stoffsonderung zustandegekommen ist, ist die Existenz ausreichend 
hoher Temperaturen im Erdinneren. Hier sei das Resultat der 
Energiebilanz vorweggenommen, die sich im nachfolgenden ergeben 
wird. (Siehe auch die Einführung.) Schon im Bereich der obersten 
Erdschichten wird durch den Zerfall der radioaktiven Sub- 
stanzen eine solche Wärmemenge produziert, daß dadurch im Inneren 
die erforderlichen hohen Temperaturen erreicht werden können. Man 
kommt mit den sonstigen geologischen Daten in sehr gute Überein- 
stimmung durch die Annahme, daß drei Viertel der im Erdinneren 
produzierten Wärmemengen durch radioaktiven Zerfall hervorgebracht 
werden. 

Damit ist ohne weiteres die Notwendigkeit erledigt, zu irgend- 
welchen Hypothesen über die Entstehungsgeschichte der Erde zu 
| greifen. Es ist sicher möglich, daß entweder gleichzeitig oder in 
verschiedenen Zeiträumen alle Teile der Erde sich unter den Tempe- 
raturbedingungen befunden haben, die für die heutige Stoffsonderung 
die Voraussetzung bilden. 

Der Ausgangspunkt der GoLpscHmivn’schen Betrachtungen braucht 
also in keiner Weise als eine Vorweenahme irgendeiner Ansicht 
über die Entstehungsgeschichte der Erde angesehen werden. GOLD- 
SCHMIDT hat sich allerdings zu Anfang seiner Arbeiten auf den Stand- 
punkt gestellt, daß die Stoffsonderung des Erdballs ihren Ausgang 
genommen hat in einem Abkühlungsprozeß des von ihm hypothetisch 
angenommenen Urmagmas. Ist jedoch das Alter der Erde so groß, 
daß an Stelle des gemeinsamen Urmagmas eine entsprechende Ver- 
flüssigung unter entsprechenden thermodynamischen Bedingungen 
partiell in allen Gebieten der Erde stattgefunden hat, so kann das 
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Schwerefeld der Erde sich in der Weise bemerklich machen, dab die ) N 
magmatischen Sonderungen, die im Verlaufe der einzelnen Zeiten die | 
einzelnen Gebiete der Erde betroffen haben, allmählich zu der heutigen 
Sonderung der Erde in mehrere charakteristisch verschiedene Schichten 
führen. Sollte also die Voraussetzung GOLDSCHMIDT’s über die Ent- 
stehungsgeschichte unseres Planeten nicht vollkommen richtig sein. ‚| 
so bleiben seine Folgerungen trotzdem zu Recht bestehen, denn wir | 
wissen eben aus dem heutigen Zustand der Erde, daß die erforder- 
lichen Temperatur- und Druckverhältnisse für die Stoffsonderungen | 
allein durch radioaktive Prozesse im Erdinneren zum größten Teil | 
verursacht werden Können. | 

Im Verlaufe eines magmatischen Abkühlungspro- 
zesses kann man mehrere Phasen unterscheiden, die dadurch | 
gekennzeichnet sind, daß bestimmte Mineralien in charakteristischer 
Weise zusammen auskristallisieren. Auch hier gibt die Analogie mit 
dem Hochofenprozeß einen Hinweis, welche charakteristischen Mineral- 
vergesellschaftungen von vornherein zu erwarten sind. Der Hoch- 
ofenprozeß läßt erkennen, daß gediegene Metalle, wie etwa Eisen und 
Nickel, zunächst auskristallisieren müssen, daß als zweite charakte- 
ristische Phase Sulfide von Schwermetallen zusammen ausfallen, 
und daß schließlich als die beiden letzten Phasen des Sonderungs- 
prozesses Silikatschmelzen und ein gasförmiger Rest auftreten. Bei 
dieser Betrachtungsweise muß man die geochemische Verteilung der 
Silikatschicht verknüpfen mit der geochemischen Verteilung im Erd- 
inneren. In der Tiefe finden sich hauptsächlich diejenigen Elemente 
angereichert, die bereits in der Metall- und in der Sulfidphase aus- 
kristallisiert sind. Diejenigen Elemente, die wir vornehmlich in der 
Silikatschicht angehäuft finden, sind dort zu Hause, weil sie gewisser- 
maßen der Rest einer Schmelzlösung sind, die u. a. erst bei tieferen 
Temperaturen zu erstarren beginnt und sich mit den Elementen der 
beiden anderen Schichten nicht mischt. Eine genauere Unter- 
suchung dieser Phasen zeigt nun, daß die verschiedenen Elemente nun 
nicht nur in einer Schicht vorkommen, sondern daß sie in mehreren 
vertreten sein können. Zu diesem Resultat wird man ebenfalls bereits 
durch die Verfolgung der metallurgischen Prozesse geführt. Damit 
ergibt sich für‘ GoLpscHmIpT die Aufgabe, den Verteilungs- 
quotient der einzelnen Flemente zwischen den verschiedenen 
Schichten zu bestimmen. Für die Lösung dieser Aufgabe steht ihm 
ebenfalls der Vergleich mit der Stoffsonderune im Hochofen zur 
Verfügung. ö 

Nachdem somit ein Anhalt gewonnen ist dafür, wie die Stoff- 
sonderung überhaupt zustande kommt, und bereits empirisch durch 
Untersuchung der chemischen Zusammensetzung der einzelnen charak- 
teristischen Mineralien ein ungefährer Verteilunesquotient für die, 
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verschiedenen Elemente in den Erdschichten gewonnen worden ist, 


erhebt sich die Frage, nach welchen Prinzipien die Stoff- 


sonderung sich im einzelnen richtet. Der Vergleich der in den 
einzelnen Schalen angehäuften Elemente führt unmittelbar darauf, 
daß der Atom- bzw. lonenbau derselben die groben Züge der Stoff- 
sonderung bestimmen muß. Es sei diesbezüglich auf die Fig. 2 ver- 
wiesen, die einer Arbeit von GOLDSCHMIDT entnommen ist. Zum Ver- 
ständnis dieser Abbildung ist zu bemerken, daß man unter siderophilen 


Elementen nach GoLDSCHMIDT solche zu verstehen hat, die im Erd- 


kern vorkommen. Unter chalkophilen Elementen versteht man 
diejenigen Grundstoffe, die in der Sulfidhülle ihre Heimat haben, und 
dementsprechend sind die lithophilen Elemente diejenigen, die in 
der Silikatschicht angehäuft sind. Die Erkenntnis, daß in irgendeiner 
Weise der atomare Feinbau für die Stoffsonderung verantwortlich 
sein muß, ist eigentlich von vornherein zu erwarten gewesen. In der 
Tat ist sie auch gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig von verschiedener 
Seite geäußert worden‘. Es ist eben das Kraftfeld der Atome 
entscheidend dafür, inwieweit ein stabiles Zusammenvorkommen der 
verschiedenen Atomsorten möglich ist. Die Kristallgitter als solche 


‚sind sehr empfindlich. Nach unserer Kenntnis der Anziehungs- bzw. 


Abstoßungsgesetze zwischen den einzelnen Atomen muß man schließen, 
daß geringe Änderungen der Wirkungsbereiche der einzelnen Atome 
ein stabiles Gitter in ein instabiles verwandeln können. Damit ist 
aber festgestellt, daß verschiedene Atomsorten im gleichen Kristall- 
bau nur dann vorkommen können, wenn sie erstens sehr ähnlich ge- 
baute Wirkungsbereiche besitzen und zweitens in der gleichen Kristall- 
struktur auftreten können. Zu diesem Resultate, nämlich, daß das 
Zusammenvorkommen verschiedener Elemente gebunden ist an die 
Isomorphie- und Morphotropiebeziehungen der Elemente bzw. der 
sich ersetzenden Bestandteile in chemischen Verbindungen, gesellt 
sich als zweite Feststellung, daß bis zu einem gewissen Grade durch 
den Einbau einer Verbindung in das Gitter eines strukturell ver- 
schiedenen Kristalles bei kleinen Mengen eingebauter Substanz eine 
Anpassung an den Bau des fremden Gitters erzielt werden kann. 
Die Baubestandteile eines Kristallgitters sind nicht vollkommen un- 
deformierbar. — Diese qualitativen Ergebnisse der Strukturunter- 
suchungen führen zu den folgenden Fragestellungen: 1. Wie groß 
dürfen die Unterschiede der sich in einem Kristallgitter isomorph 
vertretenden Bestandteile sein? 2. Welche Bauunterschiede sind 
dabei besonders zu berücksichtigen? 3. Bis zu welchem Umfang kann 
ein Nichtpassen des Bausteins durch ein zwangsweises An- 
passen kompensiert werden? — Alle diese Fragen lassen sich 


!) Lehrbuch von P. Nice u. a. 
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empirisch beantworten, wenn, wie es bei den GospscHhnmipr'schen 
Untersuchungen der Fall ist, eine sehr eroße Anzahl Mineralien 
röntgenographisch untersucht wird, oder wenn die morphotropischen 
Beziehungen zahlreicher Kristalle eingehend studiert sind. 

Auf diesem’ Wege gelangt man zu einer Übersicht über die 
möglichen Mineralparagenesen. In diesem Stadium der Untersuchungen 
berührt sich die GoLpscumipr’sche Untersuchungsmethodik mit der 
der amerikanischen Schule, indem sie nunmehr auf die Existenz- 
bedingungen der einzelnen Mineralien eingehen muß. Hier ist 
die Beantwortung der Fragen aber wesentlich leichter als bei dem 
vorhin beschriebenen Forschungsverfahren, da man das Hauptgewicht 
nicht auf die Ermittlung der Gleichgewichte zwischen den einzelnen 
Mineralien, sondern auf die Gleichgewichte der einzelnen Mineral- 
typen zu legen hat. Eine wesentliche Erleichterung der Problem- 
lösung hat sich dadurch ergeben, daß bei den wichtigsten Typen 
gleichzeitig jeweils nur eine oder wenige Verbindungen eine bevor- 
zugte Rolle spielen. Dieselben sind auf der Erde wesentlich häufiger 
als die übrigen Verbindungen des gleichen Typ£s, so daß die chemischen 
Eigenschaften der ganzen Gruppe praktisch von diesen „Leit- 
stoffen“ bestimmt werden. 

Eine Schwierigkeit bei der hier eingeschlagenen Forschungs- 
methode liegt darin, daß diese charakteristischen Leitstoffe im Gebiet 
der Silikatschicht chemisch schwer angreifbare Silikate sind. Ihre 
Synthese ist oft nicht durchführbar oder sehr schwierig, die Ver- 
folgung ihrer Gleiehgewichte und Existenzbedingungen vielfach erst 
im Anfangsstadium und schon da sehr große Mittel erfordernd, sowohl 
an Apparatur als auch an scharfsinniger Beobachtung. Diese 
Schwierigkeiten scheint V. M. GoOLDSCHMIvT durch eine geniale Idee 
überwunden zu haben. Anknüpfend an Überlegungen, die seiner Zeit 
von vax’r Horr geäußert worden sind, kommt GoLDSCHMIDT zu der 
Auffassung, daß man die charakteristischen ‚Silikate bei der Be- 
schreibung ihrer Eigenschaften durch sogenannte Modellsilikate 
ersetzen kann. Die nähere Beschreibung der GOLDSCHMIDT’Schen 
Gedankengänge ist bereits in dem Referate von H. STEINMETZ im 
vorliegenden Bande geschehen. Hier nur so viel: Es scheint nicht 
ausgeschlossen, daß die für die Geochemie wichtigen Eigenschaften, 
wie Schmelzpunkt und chemische Gleichgewichtsbedingungen, in 
theoretisch ableitbarer Weise von der Natur der im Gitter vertretenen 
Bausteine abhängt. Variiert man also die chemische Zusammen- 
setzung und hält man dabei die Kristallstruktur fest, so kann man 
durch diese Veränderung erreichen, daß die Schmelzpunkte und Gleich- 
gewichtsbedingungen eines Kristalltypes in ein der experimentellen 
Forschung leicht zugängliches Gebiet verschoben werden. Man kann 
also die Eigenschaften der Silikatstruktur indirekt dadurch erforschen, 
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| 
daß man unter Erhaltung des Kristallbaues die Silikate durch ihre : 
Modelle ersetzt. Die Änderung der physikalischen Eigenschaften ı 
durch diesen Ersatz sind bekannt. Dieser neueste Schritt in der Ent- 
wicklung der geochemischen Forschungsmethode scheint, wie gesagt, 
sehr wertvoll bei der Überwindung der Schwierigkeiten zu sein, | 
welche die Silikatchemie uns in den Weg legt. Doch sind diese 
letzten GorpscHmipr’schen Arbeiten noch zu sehr im Anfangsstadium, | 
als daß es heute schon möglich wäre, ihre wahre Bedeutung richtig 
abzuschätzen. So ist z. B. von GoLpscHMmIiDr noch kein Gleichge- - 
wicht seiner Modelle untersucht worden. Aber er hat bei der Vor- - 
aussage der übrigen physikalischen Eigenschaften derselben Bl 
| 
| 


nur experimentelle Bestätigungen erfahren. Trotzdem dürfte es an- 
gebracht sein, diesen letzten Stand der Entwicklung nur ‚mit einigg 
Reserve zu betrachten. 

Zusammenfassend läßt sich dieser zweite Weg geochemischer ı 
Untersuchungsmethodik in Stichworten etwa so charakterisieren: ! 
Untersuchung des zeitlichen Verlaufs einer magmatischenı 
Differentiation eines idealen Urmagmas mit Hilfe der in der ı 
Petrographie vorliegenden empirischen Befunde und ihrer Analogie : 
zum Hochofenprozeß. Ergänzung des daraus gewonnenen groben Bildes : 
in seinen feineren Zügen durch Untersuchung der Isomorphie- 
und Morphotropiebeziehungen, wie sie zwischen den ver- 
schiedenen Kristalltypen und den zu ihnen gehörenden Mineralien 
bestehen. Bestimmung der Verteilungsquotienten der einzelnen 
Elemente zwischen den einzelnen Erdschichten und Mineralgruppen. 
Studium der physikalischen und chemischen Gleichgewichts- 
eigenschaften der einzelnen Mineralien durch Ermittlung der 
Eigenschaften ihrer Kristalltypen. Soweit diese Arbeiten experimentell 
auf große Schwierigkeiten stoßen, Versuch einer Umgehung durch 
Untersuchung entsprechender Modellstrukturen. Ä 

In einem gewissen Umfang bietet die Meteoritenkunde eine ! 
erwünschte Kontrolle der auf beiden Wegen gefundenen Resultate. | 
Bei der Beschreibung der Verhältnisse des Erdinneren wird hierauf f 
noch zurückzukommen sein. Im vorliegenden Kapitel steht die 
Struktur der Silikathülle der Erde zur Diskussion. Es ist infolge- 
dessen das Nächstliegende, den Aufbau dieser Zone unseres Planeten 
so für sich darzustellen, daß möglichst wenig auf den Zusammen- - 
hang mit den anderen Teilen der Erde Rücksicht genommen werden 
muß. Wir schließen uns deswegen zunächst der Beschreibung von 
H. S. Wasuingron an. Nur darin wird unsere Darstellung von den 
Ansichten WasHinsron’s und anderer Forscher seiner Schule ab- - 
weichen, daß sie als Ausgangspunkt die energetischen Ver-- 
hältnisse der Silikathülle nimmt. Unsere Schilderung wird alsdann 
mit den besonderen Ergebnissen der Goupschnipr’schen Schule ab- 


996 


Über die neuere Entwicklung der Geochemie. 287 


Schließen und damit einen natürlichen Übergang zu den folgenden 
Kapiteln finden. 
Die Analysenstatistik der an der Erdoberfläche befindlichen 
Mineralien führt zunächst zu dem bekannten Ergebnis, daß an der 
Erdoberfläche eine ganze Reihe von Elementen überaus spärlich ver- 
sten ist und nur ganz wenige Grundstoffe einen wesentlichen Beitrag 
Aufbau der Erdkruste liefern. In Tabelle 6 ist eine Zusammen- 
tellung der Öberflächenzusammensetzung gegeben, die aus einer 
Veröffentlichung von H. S. WAsHIngTon entnommen ist (loc. eit.). Man 
sieht aus ihr, daß die radioaktiven Elemente anscheinend der 
Menge nach für die Erdkruste bedeutungslos sind. Sie sind in der 
Tabelle gar nicht verzeichnet. In Wirklichkeit liegen die Verhält- 
nisse völlig anders. In Tabelle 7 ist der durchschnittliche Gehalt 
der sauren und basischen Silikate an radioaktiver Substanz ver- 
zeichnet (loc. eit.). In Tabelle 8 ist die durch die radioaktiven Substanzen 
produzierte Wärmemenge abgeleitet (loc. eit.). In Tabelle 9 ist eine 
Berechnung des Wärmeausstrahlungsverlustes der Erd- 
oberfläche gegeben (loe. eit.).. Man sieht aus diesen Tabellen, dab 


Tabelle 6. 
Die Hauptelemente der Erdkruste nach H.S. WAsHınG- 
TON (The chemistry of the Earth’s crust, Journ. Franklin Inst. 
1920, Bd. 190, S. 791). 


0) 46,43 Cu 0,002 
Si 27,77 Ce, selt. Erd. 1 
Al 8,14 Be XX 
Fe 5,12 Co XX 
Ca 3,63 B 0X 

| Na 2,85 Zn 0% 

- K 2,60 Ph 0.00 KK 
Mg 2.09 As KX 
Ca OXX 

A 0,629 Sn VER 
pP 130 Hg X 

H 127 Sb FIDEL 
Mn 096 Mo EIS 
F 077 Ag 0,0000 X X 
01 055 W IX 
S 052 Bi RER 
Ba 048 Se NEXT 
Cr 037 Au RG 
Zr 028 Br RX 
(6 027 Te 002% 
V 021 Pt 0,000000 EX 
Ni 019 100,000 
Sr 018 
Li 003 
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Tabelle 7. 


Uran-, Radium- und Thorgehalt einiger Gesteinsarten 
nach OÖ. Haan. 


Auf 1 g Substanz 


Gehalt an | Gehalt an | Gehalt an 

Raing | UVing Th in g 
EM 
Eruptivgesteine 
Saure Gesteine (Granit u. a.) 2.9.1012 18,107 29.10 


Zwischenformen (Syenit, 2.0-107% 6.10% 13:10 
Porphyr, Trachyt) e 
Basische Gesteine (Basalt, Moe Data BLU 5.107 


Diabas, Gabbro) 


Sedimentärgesteine 


Tone 1.9.10 9 | Aue 11.10 
Sandsteine 1.2105 1022210. 5.10 
Kalk (und Dolomit) 0,94 127410 Per 


Tabelle 8. 


Die Wärmeproduktion beim Zerfall der radioaktiven! 
Stoffe in der Erde nach J. Jouy.u. O. Hıen. 


1 g Uran entwickelt 2,5-10® cal in der Sekunde 


mittlerer U-Gehalt der Erdkruste 6-10 g 

1 cm? Gesteine (von der Dichte 2,7) enthält 162-10%g U 

und entwickelt 40,5-1071* eal/sec 
1g Thorium entwickelt 0,68-10° cal in der Sekunde 

mittlerer Th-Gehalt der Erdkruste 20.10 g 

1 cm? Gesteine (d = 2,7) enthält 54.10°°g Th 

und entwickelt 36-101% cal/sec 
Insgesamt entwickelt 1 cm? 77,7-10 1 cal see 
1g Granit liefert pro sec 30,0-.10”"% cal 
1 g Basalt liefert pro sec 11,0-10 1 cal 


Tabelle 9. 


Wärmeausstrahlung und Wärmetransport der Erde 
nach J. JoLy.u. O. Hann. 

Erdoberfläche 4 r? == 5,1.10% em? 

Wärmeleitfähigkeit K = 0,004 cal/em? sec g 
ei I 
Wärmestrom A Q \ 3,2.10* eal/em 

dx 

dQ 


Wärmeausstrahlung Q Q=AnrT:K IE 
x 


—= 6-10"? cal sec 
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Eine Schicht von 16 km Granit kompensiert diesen Verlust. In ca. 48 km 
Tiefe wird die Ausstrahlung durch die im Basalt vorhandenen radioaktiven Sub- 
stanzen ausgeglichen. In noch größerer Tiefe wird Wärme angesammelt. Die Wärme- 
ansammlung erreicht dort den Betrag von 3,46 cal/g im Verlaufe von 1 Million Jahre. 

Aus dem Gehalt an radioaktiven Substanz berechnet sich eine ungefähre mittlere 
Temperatur von 986° © in der Basaltschicht. Unter der Annahme einer Schmelzwärme 
von 113 cal/g und einer Schmelztemperatur von 1150° C verflüssigt sich die Basalt- 
schicht im Verlauf von 33 Millionen Jahre (korrigiert 56 Millionen Jahre). 


der geringe Gehalt an radioaktiver Substanz, homogen über die ganze 
Erde verteilt, ausreichen würde, um den Wärmeausstrahlungsverlust 
allein durch den Zerfall an Uranmineralien um das 150 fache zu über- 
treffen (loc. eit... Wäre der durchschnittliche Gehalt an radioaktiven 
Stoffen in der gesamten Erde der gleiche wie an der Erdoberfläche, 
so würde die Erde sich im Verlaufe von 1 Million Jahre um 40° Ö er- 
wärmen '. Man sieht, daß dem Gehalt an radioaktiver Substanz bei 
der Beurteilung der einzelnen Schichten eine ausschlaggebende Rolle 
zukommt! 

Für die erste Einteilung und für die Diskussion der energeti- 
schen Verhältnisse kann man ruhig davon absehen, daß in Wirklich- 
keit nur verschiedene Gesteinsprovinzen unterschieden werden können. 
Hier genügt es zu unterscheiden zwischen sauren und basischen Sili- 
katen. Die sauren Silikate sind dadurch ausgezeichnet, daß neben 
Sauerstoff und Silicium noch das Element Aluminium in ihnen vor- 
zugsweise vertreten ist. Bei den basischen Silikaten tritt es in seiner 
Bedeutung zurück und wird es teilweise durch das Magnesium ver- 
drängt. Die wesentlichen physikalischen Unterschiede haben wir 
bereits kennen gelernt. Die Dichte der sauren Silikate ist rund 2,7, 
die der basischen ungefähr 3,0, und der Schmelzpunkt der sauren 
Silikate liegt nach Jouy (loc. eit.) einige hundert Grade höher als der 
-der charakteristischen basischen von ungefähr 1100° C. Der Gehalt 
an radioaktiver Substanz ist bei den sauren Silikaten rund doppelt so 
groß als bei den basischen (siehe Tabelle 7). Eine Untersuchung der 
Verteilung dieser beiden Typen über die Erdoberfläche führt zu der 
Feststellung, daß das saure Silikatmaterial vornehmlich an der Ober- 
fläche der Kontinente angereichert ist und das basische hauptsächlich 
am Meeresboden, worauf wir schon öfter hingewiesen haben. In der 
Tabelle 10 ist eine von WASHINGTON (loc. eit.) gegebene Zusammen- 
stellung über die Verteilung der verschiedenen sauren und basischen 
Silikate über der Erdoberfläche reproduziert. Er vergleicht den Kiesel- 
säuregehalt dieser Gesteine mit der Erhebung der Kontinente 
an der Stelle ihres Vorkommens. Er kommt zu dem Resultat, dab 
mit wachsendem Kieselsäuregehalt die kontinentalen Erhebungen zu- 


!) Jovy, loe. eit. 
Fortschritte der Mineralogie. Band 12. 19 
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Fig. 8. 
Erhebung und Dichte der Kontinente. 


Tabelle 10. 


Mittlere Zusammensetzung der Kontinente und Ozean- 
böden nach H.S. WAsnmınGTon (The chemistry of the Earth’s 
crust, Journ. Fanklin Inst. 1920, Bd. 190). 


1 2 3 4 5 6 7 19 10 
| 

SiO, 59,09 | 60,01 | 61,09 | 59,66 | 61,77 | 58,30! 59,99 | 53,56 | 50,63 | 50,06. 
AO, | 15,85| 15,71 | 15,13 | 15,07 | 15,45 | 15,31| 14,69 | 16,79 | 15,82 15,51 
F&,0, 8308| 2,87 | 3,02 | 316 | 316 | 3,521 2,59 | 400 | 444 3,88 
FeO 3,80| 3,66 | 3,29 | 3,66 | 2,75 | 3,74 440 | 5338| 579 638 
MeO 349| 3,15 | 346 , 3,60| 2683| 351| 375 | 4,661 5.791 6,62 
CaO 5,08| 4,79 | 4,86, 496 | 449! 510| 502 | 757 | 736 7,99 
Na,0 3,84| 3,89 | 407 | 3,72| 409 | 4841 349 | 357 | 427| 4,00 
Ks 3138| 3,06 | 268 3,39 | 322 | 328] 302 | 232 | 2831| 210 
H,O 114) 101 | 1,04 | 1924| 123) 126| 119| 0958| 1a mm 
NiO, 105| 101 | 056 | 083 | 068 | 084 101 | 087 | 1638| 1.96 
P,O, 0,80 | 0286 | 0,11 | 0338| 012 | 020| 0265| 017 | 048| 08 
MnO 0,12| 0,10 | 0,12 | 008| 010| 0072| 015 | 008| 0024| 0,15 
Incl 0,48 | 0,19 | 0167-014 | 00. or 08) > or 
100,00 | 99,71 | 99,59 | 99,70 | 99,75 | 100,14 ' 99,70 | 99,80 | 100,05 | 100,00 


I. Erde (5159 Analysen). Dichte 2,77. Erhebung üb. d. Meeresspiegel + 2252 Fuß 
2. Nordamerika (1709 Analysen). Dichte 2,75. Erhebune —- 1888 Fuß 
3. Südamerika (138 Analysen). Dichte 2,72. Erhebung — 2078 Fuß 
4. Europa (1985 Analysen). Dichte 2,75. Erhebung + 939 Fuß | 
5. Asien (114 Analysen). Dichte 2,72. Erhebung —- 3189 Fuß 
6. Afrika (223 Analysen). Dichte 2,77. Erhebung 4- 2021 Fuß 


1000 


Über die neuere Entwicklung der Geochemie. 291 


7. Australien (287 Analysen). Dichte 2,79. Erhebung -- 805 Fuß 
8. Antarktis (103 Analysen). Dichte 2,79. Erhebung ? 

9. Meeresboden, Atlantischer Ozean (56 Analysen). Dichte 2,85. Tiefe — 13500 Fuß 
10. Meeresboden, Pazifischer Ozean (72 Analysen). Dichte 2,89. Tiefe — 14 820 Fuß 


Tabelle 11. 


Tiefe der Kontinente nach J, Jouz. 
Jetzt: 
mittlere Dichte der Kontinente 2,7 
mittlere Erhebung der Kontinente über der Basaltschicht 3,42 km 
mittlere Dichte der Basaltschicht 3,0, somit 12,5%, größer. 
Nach dem Prinzip von Archimedes: 
Tiefe der Kontinente 20 km 
mit Korrekturen ca. max. 35 km 
min. 16 km 
In Zeiten der Verflüssigung der Basaltschicht: 
mittlere Dichte der Basaltschicht 2,74 (Dary) 


Dichteverlust gegenüber festem Basalt 6%, 
Kontinente sinken 6%, —= 1200 m ein! 


nehmen, woraus er wiederum Rückschlüsse machen kann auf das iso- 
statische Gleichgewicht der Kontinente. In Tabelle 11 ist nach einer 
von JouLy angegebenen Methode eine Berechnung gegeben über die 
Tiefe der Kontinente, wenn man annimmt, daß diese prak- 
tisch bloß aus saurem Material einer mittleren Dichte von 2,7. be- 
stehen, während ihre Unterlage eine Dichte von 3,0 besitzt. Die 
Rechnung ergibt eine mittlere Tiefe der Kontinente von mindestens 
20 km. Sowohl der Betrachtung von WASHINGTON wie der Rechnung 
von JoLy kann man entnehmen, daß nur bis zu einem begrenzten 
Tiefenbereich von ungefähr 20 km saure Gesteine vorkommen. 
Da aber der Gehalt an radioaktiver Substanz gerade in dem sauren 
Magma besonders groß ist, ist damit gesagt, daß nahezu fast der 
gesamte Betrag an radioaktiver Substanz dicht an der 
Erdkruste angesammelt ist. 
Äus der Tabelle 8 geht hervor, daß die in einer Schicht von 
' 16 km angesammelte Menge radioaktiver Substanz in saurem Silikat- 
gestein ausreicht, um die Wärmeausstrahlung der Erdoberfläche zu 
- kompensieren. Infolgedessen müssen in den tieferen Schichten Er- 
| wärmungen stattfinden, da die (siehe Tab. 8) Wärmeleitfähigkeit der 
* Silikate nicht ausreicht, um die Energie, die beim radioaktiven Zer- 
‚ fall frei wird, genügend abzuleiten. Diese Erwärmung läßt sich be- 
_ rechnen, wie aus Tabelle 8 hervorgeht. Das Ergebnis dieser Be- 
rechnungen ist in bester Übereinstimmung mit der Erfahrung, nach 
der im Mittel eine Erwärmung um 1° Ö© pro 30 m anzunehmen ist. 
Demnach läßt sich die gesamte in der Nähe der Erdoberfläche pro- 
19% 
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duzierte Wärmemenge auf den Gehalt der Erdkruste an radioaktiver 


Substanz zurückführen. 


Hieraus muß man den Schluß ziehen, daß die Temperaturen am 
Boden der Kontinente und auch weiter im Erdinneren relativ niedrig ' 


sind. Sie reichen nicht aus, um im gegenwärtigen Zustand die 
Silikate aufzuschmelzen. 
Erdkruste muß demnach bereits einem Endprodukt der magmatischen 
Entwicklung entsprechen. Dort, wo, wie in den Laven der Vulkane noch 
magmatische Schmelzmassen an die Erdoberfläche gelangen, müssen 
die eigentlichen Herde der Stoffsonderung in weitaus größeren Tiefen 
gesucht werden. Aber auch hier können nicht die phantastischen 
Temperaturen herrschen, die in der früheren Literatur angegeben 
wurden. 


Zu ungefähr derselben Temperatur 
gelangt man unter der Annahme 


98 
Linear exIra - 
polier, 


b. Wiecherf. 


Die gegenwärtige Stoffsonderung auf der ' 


Um die gegenwärtigen Baven als Schmelzprodukte zu ver- 
stehen, genügt bereits eine ungefähre Temperatur von 1500° O1), 


08 einer nur von radioaktiven Sub- 
Se stanzen herrührenden Erwärmung, 
S ce. UM. Goldschmidt : 

wenn man der Unterlageschicht der 
Troo0- Kontinente eine ungefähre Dicke 


ZI I ZERO 
—>Tiefe in Megametern 


Fig.. 3. 
Tiefenverlauf der Temperatur nach 
neueren Annahmen. 


von 120—200 km gibt?). Damit 
stehen wiederum die Ergebnisse 
der Seismologie in guter Überein- 
stimmung, die in diesen Tiefen eine 
Änderung der Zusammensetzung 


anzeigen, also bis zu diesem Gebiet 
eine ungefähr gleichartige Verteilung der Elemente zulassen *”). In 
Fig. 3 
Grund dieser Überlegungen den Temperaturverlauf im Erdinneren 
darstellt. Der eine Kurvenzug führt zu einer ungefähren End- 
temperatur von 1500° C in der Silikatschicht, der andere, aus Arbeiten 
von WIECHERT entnommen, führt nahe an 3000° C. Um es noch 
einmal zusammenzufassen: es genügt die geringe Menge der in der 
Erdkruste enthaltenen radioaktiven Substanzen, um den Temperatur- 
verlauf im Gebiete der Silikatschicht ausreichend zu erklären. Die 
Temperatur im Inneren dieser Zone ist beiläufig unter und bis 1500° ©. 
Zu dieser Schätzung wird man geführt durch Berechnung der Wärme- 
produktion der radioaktiven Substanzen, Untersuchung der Struktur 
der uns bekannten Laven und aus der Schätzung der Grenztiefe der 
Silikatschicht unterhalb der Kontinente, die als Reservoir der an 
die Erdoberfläche gelangenden Magmenergüsse dienen kann. 


ı) V.M. Goupscamipr |]. c. 

Zi Jonv.lee 
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ist eine graphische Darstellung wiedergegeben (46), die auf 
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Die zweite, thermodynamisch bedeutsame Größe, die für die 
Existenzbedingungen im Gebiet der Silikatschicht charakteristisch 
ist, ist der Druck, der auf den Gesteinsmassen lastet. Der Einfluß 
dieser Größe kann im unmittelbaren Grenzgebiet nahe der Erdober- 
fläche ruhig vernachlässigt werden. Anders liegen die Verhältnisse 
in etwa 50—100 km Tiefe. Die Größe des dort auf die Mineralien 
wirksamen Druckes kann leicht berechnet werden, da die mittlere 
Dichte dieser Schichten abschätzbar ist. Die Wirkung. des Druckes 
ist in diesen Gebieten in zweierlei Richtungen von Bedeutung. Ein- 
mal verändert der Gesteinsdruck die möglichen Schmelztempe- 
raturen. Die tieferen Schichten haben eine Zusammensetzung, die man 
ungefähr mit einem Gabbro vergleichen kann. Die mittlere Schmelz- 
temperatur eines solchen Gesteines liegt bei etwa 1050-1100° © 
unter Atmosphärendruck. Durch die im Erdinneren herrschenden 
Drucke wird die Schmelztemperatur um rund 50° C erhöht, wie sich 
aus neueren experimentellen Untersuchungen an Gabbrogesteinen er- 
geben hat (12). Eine zweite Wirkung des wesentlich höheren Druckes 
im Erdinneren ist die Begünstigung dichterer Modifikationen der 
einzelnen Silikate bzw. die Umwandlung weniger dichter Mineralien 
in solche von größerer Dichte. (Prinzip von LE ÜHATELIER-VAN’T HOFF.) 
Damit ist ein bestimmtes Sonderungsprinzip innerhalb der Silikat- 
hülle bereits vorgezeichnet. Es ist von vornherein anzunehmen, daß 
im unteren Teil dieser Schicht Gesteine von peridotitischem 
Charakter, oder wenn wir den Gesichtspunkt der schwereren Modi- 
fikationen noch mehr betonen wollen, Eklogitgesteine den Haupt- 
anteil der Gesteinsbildner abgeben. WAsnHInGron nimmt denn auch 
eine solche Peridotitschale untereiner Basalthülle an (64), während 
Eskora (16) unter einer Hülle der uns bekannten Gesteine eine 
Eklogitfacies vermutet. Der Unterschied dieser beiden Stand- 
punkte ist im wesentlichen der, daß in der Eklogitschicht wohl 
andere Mineralien auftreten, aber im ganzen genommen der Element- 
bestand und das Mengenverhältnis zwischen denselben nicht 
wesentlich geändert wird, daß aber in einer peridotitischen 
Schicht sowohl der Mineral- als auch der Elementbestand 
| eine eingreifende Abänderung erfährt. Stellt man sich auf den 
' Standpunkt von WASHINGTON, — und dies scheint, wenn man die 
' Ergebnisse der Meteoritenforschung zur Hilfe nimmt (64), der be- 
-rechtigtere zu sein, so erfolgt lediglich durch die Wirkung des Ge- 
steinsdruckes eine Differentiation des Elementbestandes 
"innerhalb der Silikatschicht. Im Bereich größerer Tiefe herrschen 
die den Peridotiten verwandten Gesteine vor. Sie enthalten in be- 
vorzugter Anhäufung die Elemente Eisen und Magnesium neben 
Silicium und auffallend wenig Aluminium und noch weniger Kalium 
oder Natrium. Der Silicium- bzw. der Kieselsäuregehalt dieser Ge- 
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steine stellt ein Minimum des Möglichen dar, die Gesteine sind ultra- | 
basisch. — Vergleicht man die Atomstruktur der in diesen „konden- 
sierten“ Mineralien und Gesteine vorkommenden Elemente mitein- : 
ander, so fällt es auf, daß die vorherrschenden Elemente einen auf- 
fallend geringen Atomradius (nach Brac@ bzw. nach GOLDSCHMIDT 
berechnet) haben. Nıesz hat seinerzeit schon vermutet, daß in den | 
durch den abnorm hohen Druck kondensierten tieferen Schichten | 
der Silikathülle solche Atomsorten mit Kondensierten Hüllen ange- 
häuft sein müssen. — Eine Untersuchung der Meteorite bestätigt 
sehr gut die Annahme einer peridotitischen Schicht im unteren Teil | 
der Silikathülle. Man findet in der Tat Meteorite, deren Silikat- 
bestand vorwiegend aus Olivin und daneben noch aus geringen 
Mengen von Pyroxenen besteht. Die Orthosilikate wiegen bei 
weitem vor (64). 

Die Untersuchung der Meteoriten gibt auch einen weiteren An- 
halt über den Übergang zwischen den verschiedenen Zonen der ! 
Silikatschicht (64). Die Orthosilikate sind die Vertreter der ' 
tiefsten Schicht. Ihnen folgen allmählich in immer stärkerem Um- - 
fang bei zunehmender Annäherung an die Erdoberfläche die Pyroxene. | 
Von einer gewissen Höhe vom Boden der Silikatschicht aus gerechnet | 
dominieren die Metasilikate, und die Olivine und anderen Ortho- - 
silikate sind nur mehr in Spuren vorhanden. Allmählich beginnt | 
neben dem Eisen das Magnesium stärker vertreten zu sein. Der 
Gehalt an Kieselsäure nimmt zu. Auch das Magnesium beginnt | 
mit weiterem Aufstieg zu verschwinden, um dem Calcium und! 
Natrium seine Rolle zu überlassen. Mit der Wandlung von Eisen- : 
in Magnesiumgestein setzt eine Zunahme des Aluminiumgehaltes ein, 
die ebenso wie der Kieselsäuregehalt immer stärker wächst, um bei i 
der Vertretung des Magnesiums durch Calzium und Natrium zu ı 
Gesteinen zu führen, die in ihrem Elementbestand den gewöhnlichen ı 
Basalten entsprechen. Inzwischen ist bereits eine solche An-- 
näherung an die Erdoberfläche erfolgt, daß der Gesteinsbestand nicht ! 
mehr durch den Druck, der auf ihm lastet, beeinflußt wird. Diese : 
Schicht ist also tatsächlich als eine Basaltschicht zu bezeichnen. 
Auf dieser schwimmen unsere Kontinente, die sich in ihrer Zusammen- - 
setzung von den Basalten dadurch unterscheiden, daß ihre Gesteine : 
noch wesentlich saurer geworden sind und ein beträchtlicher Teil! 
des Natrium-Öalziumgehaltes einem solchen von Kalium gewichen ist. 
Nach WasnınGton haben wir also drei Zonen in der Silikatschicht | 
zu unterscheiden: 

Oberste Schicht, bzw. die Kontinente aus sauren Gesteinen | 

mit beträchtlichem Gehalt an Kalium | 

Mittlere Schicht, Basaltschicht, gekennzeichnet durch starken ı 

‚aleium- und Natriumgehalt 


Er ee 
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Untere Schicht, Peridotitschicht, besonders viel Mag- 

nesium und Eisen enthaltend. 

Von nicht zu unterschätzendem Interesse ist der Gehalt der 
obersten Schicht an radioaktiver Substanz. Dieser ist in ihr 
etwa rund doppelt so groß als in der Basaltschicht. 

Die Analogie mit der Zusammensetzung der Meteoriten läßt ver- 
muten, daß in der peridotitischen Schicht akzessorisch das Vorkommen 
von Sulfiden und Phosphiden eine Rolle spielen kann. 

Es ist außerordentlich interessant, daß bereits durch diese 
„Schweredifferentiation“ eine beträchtliche Scheidung des 
Elementbestandes stattfindet. WAsameron hat in einer Tabelle, die 
hier als Tabelle 12 wiedergegeben wird, den Zusammenhang aufge- 
deckt, der zwischen dem Kieselsäuregehalt der Silikate und ihrem 
sonstigen Elementbestand besteht. Darnach kann man direkt eine 
Reihe aufstellen, nach der sich der Eintritt der Elemente Fe, Me, 
Ca, Na, K in ein Silikat je nach dessen Kieselsäuregehalt richtet. 
Den geringsten Kieselsäuregehalt verträgt das Eisen, den größten 
Kalium, im übrigen gilt die Reihenfolge der vorhin angeführten Auf- 
zählung. In ähnlicher Weise scheint eine Abhängigkeit, jedoch weit- 
aus weniger ausgesprochen, vom Aluminiumgehalt zu bestehen. 

In eine zweite Art der Phasensonderung in der Silikatschicht 
bringen Experimentaluntersuchungen Bower’s Licht, nachdem bereits 
von J.H.L. Vogt u.a. das wirksame Prinzip in seinen Hauptzügen 
aus petrographischen Befunden erkannt worden war. Neben 
der Phasenscheidung durch reine Schweredifferentiation 
muß auch noch eine solche durch die Verschiedenartigkeit 
der Mineralschmelzpunkte bewirkt werden. Man kann sich 
das an einer einfachen Überlegung klarmachen. Es sei ein Schmelz- 
fluß mehrerer Mineralien gegeben. Dieser kühle sich langsam ab. 
Die Dichte der Schmelze sei wesentlich niedriger als die des zuerst 
auskristallisierenden Minerals. Dann werden die Kristalle desselben 
gegen den Boden der Schmelzlösung zu absinken und auf diese Weise 
eine Phasensonderung in die Wege leiten. Ist der Schmelzpunkt des 
zuerst sich ausscheidenden Minerales beträchtlich höher als der des 
nach ihm ausfallenden Stoffes, so wird bei Kristallisation dieser Sub- 
stanz die zuerst auskristallisierte bereits am Boden der Schmelze 
angesammelt sein. Ist die Diehte des zweiten ausfallenden Stoffes 
ebenfalls größer als die der Restschmelze, so wird gleichfalls ein 
Absinken nach unten stattfinden, und auf den zuerst abgeschiedenen 
Mineralien werden sich in einer neuen Schicht die des zweiten Stoffes 
auflagern usw. Ist der auskristallisierende Körper leichter als die 
Schmelzlösung, so wird auf der Schmelze eine feste Decke gebildet 
werden, unter der sich weitere Kristallisationen ansammeln können. 
Auf jeden Fall findet neben einer Schwerdifferentiation auch 
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noch eine solche nach der Kristallisationsfolge statt. | 
die letztere werden aber nur die Feinheiten der Phasensonderung 


# 


bestimmt. 
Von wesentlicher Bedeutung für das Problem der Phasensonderung 


ist schließlich noch die Frage, ob die Phasensonderungsprozesse zu | 
Gleichgewichtszuständen führen können, oder ob sie so schnell ver- 
laufen, daß nach erfolgter Sonderung der einzelnen soeben charakte- 
risierten Hauptphasen ein Gleichgewichtszustand noch nicht einge- 
treten ist. Diese Frage wird sich nur für ganz bestimmte Einzel- 
fälle heute schon einwandfrei beantworten lassen, da noch ein großer 
Teil der Silikatgleichgewichte unerforscht ist und es sich in der 
Regel um Systeme aus einer großen Zahl von Komponenten handelt. 
Soweit Sicheres heute auf diesem Gebiete bekannt ist, hat es seine 
Darstellung in dem bekannten Werk von Borke und Eıren über 
physikalisch-chemische Petrographie gefunden, so daß an dieser Stelle 
ein Hinweis auf diese zusammenfassende Darstellung genügt. 

Fassen wir das bisher Geschilderte noch einmal kurz zusammen, 
so ergibt sich aus dem Vorhandensein sehr großer Gesteinsdrucke in 
den tieferen Schichten der Erde die Notwendigkeit, in diesem 
Gebiete kondensierte Silikate anzunehmen. Als solche kommen 
die Orthosilikate des Eisens und Maenesiums in Betracht. 
Aus der Analogie mit der chemischen Zusammensetzung der Meteoriten 
folgt, daß diese Peridotitschicht im unteren Teil der Silikatzone mit 
zunehmender Annäherung an die Erdoberfläche allmählich von einer 
Basaltschicht abgelöst wird. Die Örthosilikate werden zunächst er- 
setzt durch Metasilikate und schließlich durch die typischen 
Mineralien der Gabbrogesteine und Basalte. Auf dieser Basalt- 
schicht erheben sich die Kontinente, die gekennzeichnet sind durch das 
Vorhandensein saurer Silikate mit beträchtlichem Kaliumgehalt. Die 
feineren Züge der Verteilung der einzelnen Mineralien innerhalb 
dieser Zone bestimmt die Kristallisationsfolge derselben. Die 
Gleichgewichtstragen sind heute vielfach nicht ohne weiteres 
zu beantworten. Die Verhältnisse liegen noch zu kompliziert. 

Aber angenähert läßt sich das Problem der Gleichgewichte 
doch in Angriff nehmen. In den einzelnen Schichten überwiegen 
nämlich einzelne Mineralien die Mengen sämtlicher anderen ganz 
beträchtlich. Die Systeme dieser vorherrschenden Mineralien sind 
teilweise erforscht. Doch muß hier wieder auf das soeben zitierte 
Buch von Bosk£ und EıtEL verwiesen werden. Für uns ist wichtig, 
daß man von einem solchen Gesichtspunkt aus von einer angenäherten 
Gleichgewichtseinstellung innerhalb größerer Magmengebiete sprechen 
kann. Die hauptsächlichen Mineralien der Silikatschicht sind so be- 
trächtlich zahlreicher als die übrigen, daß für unsere Problemstellung 
die ganze Gleichgewichtsfrage von untergeordneter Bedeutung wird, 


1006 


Über die neuere Entwicklung der Geochemie. 297 


da eine andere Mineralvergesellschaftung den wesentlichen Unter- 
schieden in der Häufigkeitsverteilung der Elemente auch keine anderen 
Züge aufdrücken könnte. Es könnte sich da nur um Korrekturen 
zweiten Grades handeln. Der wesentliche Mineralbestand aller drei 
Silikatschichten ist also bekannt. Er ist übrigens in der von 
Wassamaton aufgestellten Tab. 12 angeführt. — Die wichtigsten Be- 
ziehungen zwischen den einzelnen Silikaten sind ebenfalls klar, ebenso 
ihre physikalischen Konstanten. Der Vergleich aller dieser Konstanten 
miteinander und die Diskussion der Gleichgewichte führt immer wieder 
auf das vorhin beschriebene Bild der Verteilung der Elemente über 
die drei Schichten der Silikatzone. 


Tabelle 12. 


Prozentgehalt der wichtigsten Silikate an Silicium, 

Kieselsäure und Sauerstoff. (Aus H. S. WaAsnineron, The 

Radial Distribution of Certain Elements in the Earth, Journ. 
Washington Akad. 1924, Bd. 14, S. 438.) 


EN Kieselsäure-  Silizium- Sauerstoft- 
ul gehalt ehalt gehalt 
| 8 

Fe,Si0, 13,7 29,4 314 
F&Si0, + Mg,8i0, (1:1) 16.9 36.2 38.6 
Mg.Sio, 20.0 42/9 457 
(Be.Mg).SiO, + (FeMg)Si0, (1:1) 208 42 104 
FesiO 212 455 " 
FeSi0, + MgSi0, (1:1) 2 52,8 2 
MesiO. 28, 60, 18, 
CaALSi.O, 201 43,2 46.4 
(Fe,Mg)SiO, + CaAl;Si,O, (1:1) 224 48.0 443 
BaA1,Si,O, + NaalSi,0, (1:1) 261 559 17,6 
CaAl,Si,0, + NaAlSi,0, (1:3) >91 623 482 
Be Dee 
RAISi,O, Y ;4 
KAISi,O, + SiO, (1:1) TE WERE 47.8 
SiO, #67 | 100 533 


Eine andere Frage ist die, ob diese drei Zonen untereinander 
‘in einem Gleichgewichtszustand stehen oder ob noch zwischen ihrem 

Elementbestand ein Austausch stattfindet. Hierauf soll im nach- 

folgenden Abschnitt 3 näher eingegangen werden. Vergleicht 
-man die in verschiedenen Eruptionsperioden ausge- 
schiedenen Laven des gleichen Vulkanes, so findet man 
zumeist eine allmähliche Änderung des Elementbestandes, wenn man 
nicht die Beobachtung macht, daß die verschiedenen Ausscheidungen 
. deutlich einem Wechsel von basischem in saurerem Magma oder um- 
‚ gekehrt unterliegen. Im großen ganzen kann man dabei von vorn- 
herein zwei Vulkantypen unterscheiden, entsprechend dem 
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mittleren Gehalt an Kieselsäure. Diese beiden Typen sind nach den 
Untersuchungen WAsHınGToN’s (5967), der sie zuerst beschrieben hat, 
deutlich an bestimmte geographische Gebiete gebunden. Er verglich 
die Vulkane im Gebiete des pazifischen Ozeans und konnte deutlich | 
einen zirkumpazifischen und einen intrapazifischen Typ! 
unterscheiden. Die einzelnen Vulkane des gleichen Types haben | 
dann noch bei-ihren verschiedenen Eruptionen eine kleine Variation | 


Tabelle 13. 


Zusammensetzung der Laven aus der Periode vor derı 
Entstehung des Ätna sowie von Laven am Fuße des; 
Vulkans nach H. S. WaAsHınaTon, M. AUROUSSEAU, 
M.G. Keyss (Americ. Journ. of Sc. 1926, Bd. XII, S. 388). 


1 2 3 4 5 6 
SiO, 51,20 46,26 49,27 49,30 49,25 47,18 
A1,0, 18,38 15,63 15, '89 19,62 17,47 15,21 
F&0, Zr 3,80 2.46 2,53 3,33 4,07 
FeO 5,95 5,21 6,09 6,67 6,77 7,26 
MgO 3:51 8,44 7,56 3,82 3,19 6,64 
CaO 8,34 9,77 10,51 9,95 11,09 8, 
N30 5,22 31R 3,51 4,37 4,45 7,61 
2 2,23 0,56 1,62 Io 1,42 1,41 
9,04 0,27 3,89 0,13 0,11 0,18 0,72 
H,0 — 0,05 0,20 0,01 0,02 — 0,72 
00, —_ ll _ — nicht best. nicht best. : 
TiO, 1,21 1,24 1,63 0,95 1,74 1,09 . 
Zx0, 0,01 nicht best. 0,07 nicht best. nicht best. nicht best. © 
12x07 0,89 0,51 0,52 0,80 0,81 0,08 
SO, 0,09 nicht best. 0,12 nicht best. nicht best. nicht best. © 
Cl nicht best. nicht best. 0,01 nicht best. nicht best. nicht best. 7 
0) — nicht best. — nicht best. nicht best. nicht best. © 
MnO 0,14 all 0,15 0,09 nicht best. 0,02 
BaO 0,10 nicht best. — nicht best. nicht best. nicht best. ? 
00,30 99,90 99,48 99,98 100,26 100,15 
Normen: 
1 2 3 4 b) 6 
Or 12,79 3,34 9,45 10,56 8,34 8,34 
Ah 32,49 27,25 23,58 25,68 26,72 12,31 
An 20,29 26,41 23,07 28,36 23,35 3,06 
Ne 6,25 — 3.12 6,25 5,96 28,26 
Di 12,74 14,76 20,51 12,84 21,36 33,03 
Hy — 2,00 — = = Be 
Ol 7,00 11,93 11,45 8,79 4,15 6,27 
Mt 3,94 5,57 3,48 3,71 4,87 6,03 
n 2,28 2,28 3,04 1,82 3,34 2,13 
Ap 2,02 1,34 1,34 2,02 2,02 -- 


. Andesin-Andesit. Grotta delle Palombe, bei Aci Reale. Analyse von AUROUSSEAU. 
. Andesin-Basalt. Aci Castello. Analyse von Keys. 

. Olivin-Labrador-Basalt. Sorgente Jusu. Analyse von Kevyks. 
. Andesin-Andesit. Bahnstation Paterno. Analyse von Keys. 
. Andesin-Andesit. Valle de Petrolo. Analyse von Franco. 
6. Basalt. Serravalle, Val di Noto. Analyse von Ponte. 
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in der Zusammensetzung ihrer Magmen. Um eine Vorstellung von 
diesem Wechsel im Chemismus zu geben, sei auf die Tabellen 13-15 
verwiesen, die aus einer Arbeit von WASHINGTON, M. AUROUSSEAU und 
Mary G. Keves (59) entnommen sind. Ähnliche Zusammensetzungs- 
änderungen während der gesamten Eruptionszeit eines Vulkanes dürften 
wohl die Regel sein. Aus diesen Zusammensetzungsänderungen darf 
wohl der Schluß gezogen werden, daß die in der Erdkruste vor- 
liegenden Gesteine während ihrer Bildung weitgehend differenziert 
werden. Infolgedessen weichen wahrscheinlich die Gesteinsbestände 
der unmittelbaren Kruste nicht beträchtlich von den theoretischen 


Fig. 4. 
Magmatische Provinzen der Vereinigten Staaten von Nordamerika 
nach H. S. WasHIngTon. 


Mineralgleichgewichten ab. In dieser Meinung wird man bestärkt 
durch die petrographische Erfahrung der Existenz ausgesprochener 
Mineral- und Gesteinsprovinzen, die direkt darauf hinweist, dab die 
einzelnen Gebiete der Erdoberfläche offenbar unter verschiedenen 
physikalisch-chemischen Bedingungen bei ihrer Bildung gestanden 
haben, denen sich der Gesteinsbestand angepaßt hat. Da schon auf 
die Arbeiten WasHınGTon’s und seiner Mitarbeiter hingewiesen wurde, 
die, was die Eigenart der Vulkane anbetrifft, zwei Typen unter ihnen 
im pazifischen Gebiet festgestellt haben, sei noch in der Fig. 4 eine 
Darstellung der gleichen Forscher wiedergegeben, die sie über die 
magmatischen Provinzen auf dem amerikanischen Kontinent ent- 
wickelt haben. Man sieht, daß im Gebiet der aus saurem Gestein 
gebildeten Kontinente wesentlich mehr als zwei Gesteinsprovinzen 
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Tar. 
Zusammensetzung prähistorischer Laven 
1 2 3 4 5 
Si 58,12 58,36 58,22 54,34 54,81 
110, 18.54 18.39 17,94 17.94 19/91 
Fe,0, 1,90 1,81 3,39 2,69 3,68 
FeO 4,21 3,64 2,82 5,60 3,11 
MgO 1,87 0,79 1,05 2,76 2,75 
[6F10) 4,92 5,02 5,03 6,08 6,71 
Na,0 5,82 5,88 5,57 5,52 5,43 
RK; 2,81 2,78 2,81 2,80 2,29 
H,0 + 0,11 0,84 1,00 0,10 0,21 
0 — 0,07 0,09 0,16 0,02 0, 
TiO, 1,25 1,24 1,42 1,90 ‚1,40 
ZrOs nicht best. nicht best. nicht best. 0,05 nicht best. 
P;0, 0,67 0,83 0,58 0,47 ‚08 
Se nicht best. nicht best. nicht best. 0,07 nicht best. 
(67107 nfcht best. nicht best. nicht best. — nicht best. 
MnO 0,16 0,16 0,15 0,15 0,10 
BaO nicht best. nicht best. nicht best. 0,16 nicht best. 
100,45 99,83 100,14 100,65 100,58 
Normen: 
1 2 3 4 5 
Q 1,08 3,12 6,06 — 
Or 16,68 16,68 16,68 16,68 13,54 
Ab 49,25 49,78 47,16 41,92 44,54 
An 15,85 15,29 15,29 15,57 23,07 
Ne _ — _ 2,56 0,85 
Di 3,22 3,25 2,41 9,77 1,37 
Hy 1,33 3,91 1,73 — _- 
Öl — E= 5,32 2,72 
Mt 2,78 2,55 4,87 3,94 5,34 
Il 2,43 2,28 2,74 3,65 2,74 
Ap 1,68 2,02 1,34 1,01 0,34 
1. Oligoklas-Andesit. Val dell’ Acqua. Analyse vom AUROUSSEAU. 
2. Oligoklas-Andesit. Val del Monaco, Val del Bove. Analyse von AUROUSSEAU. 
3. Oligoklas-Andesit. Apophyse von 2. Analyse von AUROUSSEAU. 
4. Oligoklas-Andesit. Serra Gianieola, Val del Bove. Analyse von Kryrs. 
5. Oligoklas-Andesin-Andesit. Val del Bove. Analyse von Keryes. 


unterschieden werden müssen. Die Magmen der sauren Schollen 
haben sich also bereits weitgehend sondern können, und wir haben 
daraus bereits den Schluß gezogen, daß die Gleichgewichtsbedingungen 
für die einzelnen Provinzen weitgehend erfüllt sind. Es ist dabei 
aber noch möglich, worauf man hinweisen muß, daß in verschiedenen 
Gebieten Gleichgewichtszustände früherer Bildungsperioden konserviert 
worden sind, die den derzeitigen in keiner Weise mehr entsprechen. 
Hier berühren sich die geochemischen Probleme eng mit denen der 
Petrographie. In dieser Wissenschaft stehen die Entstehungs- 
bedingungen der magmatischen Provinzen als solche mehr im Vorder- 
grund des Interesses, während für die Geochemie die Frage die 
Hauptrolle spielt, ob der Klementbestand der einzelnen Gebiete im 
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belle 14. 
des Atna (nach H.S. WASHINGTON usw. loc. cit.). 
6 f 5 ) 10 
54,37 53,29 51,05 50,97 48,90 
18,35 19,14 20,97 20,96 16,20 
2,62 5,68 1,66 1,17 7,01 
4,56 2,43 5,69 4,50 4,98 
3,22 3,32 2,70 3,07 5,13 
7,15 7,41 8,70 8,70 9,37 
5,23 4,74 4,44 4,42 4,60 
1,98 2,41 2,06 1,91 1,65 
HO—+ 0,13 0,18 0,28 0,30 0,32 
- 0,08 0,16 0,14 0,10 0,06 
2,06 113 1,44 2,22 1,40 
nicht best. nicht best. nicht best. nicht best. 0,04 
0,12 0,59 0,61 1,06 0,85 
nicht best. nicht best. nicht best. nicht best. 0,09 
nicht best. nicht best. nicht best. nicht best. Spur 
0,09 0,12 0,11 0,11 0,13 
nicht best. nicht best. nicht best. nicht best. 0,07 
99,96 100,55 99,85 99,49 100,80 
Normen: 
6 7 8 ) 10 
11,68 14,46 12,23 11,12 10,01 
44,01 39,82 31,96 37,20 30,92 
20,85 23,62 28,36 BON 18,63 
— — 2,53 — 4,26 
1415 7,34 915 3,80 17,63 
— 2,53 — = — 
4,09 1,85 7,85 6,28 3,88 
3,71 4,41 2,32 1,62 10,21 
3,95 2,13 2,74 4,26 2,74 
— 2,56 — — — 
0,34 1,34 1,34 2,35 2,02 


. Andesin-Andesit. Val del Bove. Analyse von Keves. 

. Andesin-Andesit. Val del Bove. Analyse von AUROUSSEAU. 

. Andesin-Andesit. Val del Bove. Analyse von AUROUSSEAU. 

. Andesin-Andesit. Val dell’ Acqua, Val del Bove. Analyse von Keys. 
. Andesin-Basalt-Andesit. Punta Lucia. Analyse von AUROUSSEAU. 


SO XD ID 


Gleichgewicht bleiben kann. Diese Frage muß nun wohl für alle 
Gebiete der Erdkruste bejaht werden, gerade wegen der starken 
Differentiation innerhalb der sauren Provinzen. 

Anders liegen die Verhältnisse im Gebiete der Basaltschicht 
der Erde. Vergleicht man die verschiedenen Basalte aus den ent- 
ferntesten Gegenden, so fällt die Gleichförmigkeit ihrer mittleren Zu- 
sammensetzung ins Auge. In Tab. 16 sind Analysen solcher basischen. 
Gesteinsschichten wiedergegeben. Die Abweichungen der verschie- 
denen Gesteinszusammensetzungen sind minimal. Daraus muß man 
für die gesamte Basaltschicht der Erde eine weitgehende 
Übereinstimmung ihrer chemischen Zusammensetzung annehmen. 
Die Basaltschicht bildet gewissermaßen nur eine einzige Gesteins- 
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provinz. Es scheint, als ob sich die in ihr befindlichen Elemente 
nieht mehr weiter trennen wollten, als sie durch die Schichtenbildung 


schon getrennt sind. 


Tabelle 15. 


Zusammensetzung neuerer Laven des Atna 
(nach H.S. WASHINGTON, loc. cit.). 


1 2 3 4 5 6 

SiO, 49,62 48,53 48,46 50,10 49,75 49,22 
AL,O; 16,00 17,94 15,92 18,83 18,30 18,49 
F&,0, 2,81 2,82 3,42 2,70 2,85 2,91 
FeO 7,61 6,89 8,00 5,52 6,28 6,87 
MgO 5,20 4,28 5,05 2,79 3,45 3,85 
Ca0 10,25 9,99 10,09 8,09 9,76 10,21 
N3;,0 4,12 4,45 4,13 6,97 4,96 4,91 
K;0 1,46 1,62 1,61 2,24 1,89 1,39 
H,0O-+ 0,22 0,04 0,01 0,02 0,40 0,09 
H,0 — 0,07 0,08 0,03 — = — 
TiO, 1,64 2,27 2,03 1.97 2,45 2,00 
ZxrO, _ nicht best. — nicht best. nicht best. nicht best. 
P20; 0,62 0,56 0,65 0,67 0,03 0,03 
SO; 0,05 nicht best. 0,14 nicht best. nicht best. nicht best. 
(0: 710 — nicht best. _ nicht best. nicht best. nicht best. 
MnO 0,13 0,11 0,18 0,13 nicht best. nicht best. 
BaO 0,09 nicht best. 0,09 nicht best. nicht best. nicht best. 
SrO 0,03 - nicht best. nicht best. nicht best. nicht best. nicht best. 

99,92 99,53 99,81 100,03 100,12 937 

Normen: 
1 2 3 4 5 6 

Or 8,90 9,45 9,45 12,79 11,12 8,34 
Ab 27,25 25,68 25,68 33,01 23,58 23,58 
An 20,85 23,91 20,29 13,62 21,96 24,19 
Ne 3,98 6,53 4,83 14,20 9,94 9,66 
Di 21,54 18,11 20,24 17,87 22,37 21,61 
Ol 8,46 6,09 8,50 2,21 2,08 4,39 
Mt 4,18 4,18 4,87 3,94 4,18 4,18 
1 3,19 4,41 3,80 3,80 4,71 3,80 
Ap 1,34 1,34 1,68 1,68 — — 


1. Andesin-Basalt. Lava von 1669. Catania. Analyse von WASHINGTON. 

2. Andesin-Andesit. Lava von 1792. Val del Bove. Analyse von Keyes. 

. Andesin-Basalt. Lava von 1910. Bei Nicolosi. Analyse von WAsHINGTon. 

. Nephelin-Oligoklas-Andesit. Lava von 1329. Monte Rosso. Analyse von Kryss. 
. Andesin-Basalt. Lava von 1908. Analyse von Pısant. 

. Andesin-Basalt. Lava von 1910. Monte Recupero. Analyse von PontE. 


DO ww 


Ein Hinweis auf einen Austausch des Elementbestandes zwischen 
der Kontinentalkruste und der Basaltschicht hat sich aus den bis- 
herigen Untersuchungen nicht auffinden lassen. Im Gegenteil, Ex- 
perimentalarbeiten von GrEIG über die Mischbarkeit saurer und | 
basischer Silikatschmelzen lassen deutlich erkennen, daß sogar |) 
noch die Silikatschmelzen weitgehend nicht mischbar sind. Es | 
bleibt nach wie vor offen, wie überhaupt eine Trennung in saure 
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nd basische Silikatmengen zustande kommt, wenn man sich nicht 
uf die Ergebnisse der GorLpscHmipT’schen Untersuchungen beruft, 
ie zeigen, daß für die Phasensonderung die Kristallstrukturen der 
ehtigsten Silikate eine ausschlaggebende Rolle spielen. 


Tabelle 16. 


usammensetzung verschiedener Basalte nach J. Joy 
(The Surface-History of the Earth, Oxford 1925). 


on | Oregon : Pata- New ‚Boden des Boden des 
Dean ga) Hehidenii onien | Jersey PAtlantik | Paziik 
der 
Analysen 11 6 Bar il 5 
| 

SiO, 50,61 | 49,98 4746 | 50,74 | 50,66 50,63 | 50,06 
A1,0, 13,58 | 13,74 13,89 | 12,60 14,28 15,82 15,51 
F&,0, 3,19 2,37 3,58 4,78 3,41 4,44 3,88 
FeO 9,92 | 11,60 9,38 7,25 8,58 5,73 6,23 
MgO 5,46 4,73 6,79 9,00 6,92 5,79 6,62 
CaO 9,45 8.21 9,83 8,90 8,60 7,36 7,99 
Na,0 2,60 2,92 2,90 2,59 2,92 4,27 4,00 
H) 0,72 1,29 1,01 0,72 0,72 2,31 2,10 
#0 2,13 1,22 1,48 — 2,28 1,47 1,16 
TiO, 1,91 2,87 2,71 2,73 130 | 16 1,96 
P,0, 0,39 0,78 0,43 0,37 017 04 0,25 
MnÖ),- 0,16 024 | 022 0,31 0,12 0,04 0,15 
Rest Bel, „1 2A ee = 00 0,08 
| 100,12 | 99,95 99,78 | 99,99 99,96 | 100,05 | 100,00 


Die Bedeutung der letzteren für die Scheidung der Silikathülle 
in eine Peridotitzone und eine Basaltschicht geht aus den bereits 
gemachten Ausführungen hervor. Ebenso ist es klar, daß die Peri- 
‚dotitschicht infolge der in ihr herrschenden vollkommen anderen 
Druckbedingungen usw. ihren Elementbestand nicht gegen den der 
Basaltschicht austauschen kann. Wohl ist es aber möglich, daß die 
' einzelnen Schichten partiell ihren Elementbestand entsprechend um- 
‘formen, wenn sie durch tektonische Störungen unter gleiche äußere 
Bedingungen gelangt. Im allgemeinen wird man annehmen müssen, 
' daß die Peridotitzone allmählich in die der Basalte übergeht. 
' Die Untersuchung der analogen Meteoriten zeigt ganz deutlich solche 
' Übergangsschichten, in denen die Orthosilikate der Olivingruppe ab- 
* gelöst werden durch Metasilikate der Pyroxene. 
| /wischen den Kontinentalschollen und ihrer basaltischen Unter- 
' Jage besteht offenbar keine solche Zwischenschicht, worauf 
' nochmals hingewiesen sei. Das allgemeine Bild der Verteilung der 
‘ Elemente im Gebiete der Silikatschicht zeigt damit deutlich die 
folgenden Züge: Am Boden der Silikatschicht sind vorwiegend Ortho- 
' silikate angehäuft mit beträchtlichem Gehalt an Eisen und Magnesium. 
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Der Silizium- und Aluminiumgehalt dieser Zone ist der geringste : 
unter allen Schichten der Silikathülle. Mit zunehmender Annäherung | 
an die Erdoberfläche folgt dieser Peridoditschicht in langsamem Über- » 
gange eine solche typischer Basalte. In dieser Schicht ist in vor- 
wiegendem Maßstabe an Stelle der Elemente Magnesium und Eisen, | 
Caleium und Natrium angesammelt. Auf dieser Basaltschicht schwimmen | 
kontinentale Schollen extrem saurer Silikate, in denen ein Teil des | 
Caleiums und Natriums ersetzt ist durch das Element Kalium. 

Ein merklicher Austausch des Elementbestandes innerhalb 
kurzer Zeiträume dieser drei Hauptschichten an ihren Grenzen ist 
unwahrscheinlich. Die Kontinental- und die Basaltschicht stellen 
nichtmischbare Silikatsysteme vor, wie sich aus den Untersuchungen | 
Greie’s ergibt. Basalt- und Peridotitschicht sind getrennt durch 
die Verschiedenartigkeit ihrer Zustandsbedingungen. Währenddem 
die sauren Magmen der Kontinente entsprechend der Verschieden- 
artiekeit ihrer Entstehung zu deutlich verschiedenen magmatischen ' 
Provinzen führen, deren Elementbestand voneinander beträchtlich 
abweicht, weisen die Basalt- und die Peridoditschicht eine eintönige ' 
Gleichförmigkeit auf. 

Die hier geschilderten Anschauungen über den Aufbau der 
Silikathülle sind das Ergebnis einerseits zahlreicher Gesteinsanalysen, ‚ 
andererseits von Analogieschlüssen, die wir aus dem Vergleich mit ’ 
dem Aufbau der Meteoriten ziehen. Aus unserer Kenntnis der 
Meteoriten können wir jedoch keinen Schluß ziehen auf die Ver- 
breitung der kontinentalen Schichten, bzw. darüber, ob 
die Kontinentalschicht homogen die Basaltzone überdeckt oder nicht. 
Eine Entscheidung über diese Frage erbringt uns das Studium der 
Schwereverhältnisse auf der Erde und unsere Kenntnisse über 
das magnetische Feld auf der Erdoberfläche. Gesteinsanalysen 
zeigen deutlich, daß der Boden der Ozeane basaltisch ist, während | 
ein großer Teil der Kontinente aus granitischem Material besteht. . 
Aus der Tab. 10 ersieht man deutlich, daß die Erhebungen der 
Kontinente offenbar eine Funktion der Dichte der sie aufbauenden 
Gesteine ist. Untersuchungen der Lotstörungen in den verschiedenen | 
Gebieten der Erde führen zu der Ansicht, daß diese leichten Kontinental- | 
schollen auf einer diehteren Unterlage schwimmen müssen. Als eine 
solche Schicht kommt am besten die Basaltzone in Frage, und diese 
Anschauung harmoniert vortrefflich mit dem Verlauf des Magnet- | 
feldes unserer Erde, worauf WEGENER hingewiesen hat (68). Wir 
haben also zweifelsohne im Gegensatz zu einer homogen-konzentrisch 
ausgebildeten Basaltschicht keine vollständige Zone der Kontinental- 
gesteine, sondern bloß einzelne Schollen. Es wäre nun naheliegend, 
die Annahme aufzustellen, daß das basaltische Gestein der Meeres- 
böden vielleicht doch einer Übergangsschicht zwischen Kontinental- 
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nd Basaltzone entspricht. Aber dem widersprechen ohne weiteres 
e bereits angeführten Gesteinsanalysen. Die Basaltschieht der 
de reicht unter den Meeren bis an ihre Oberfläche. 


Tabelle 17. 


Volumen und Massen der Erdschichten 
nach H. Wasaın@ron (The Chemical Composition of the Earth, 
Amer. Journ. of Se. 1925, Bd. IX, S. 356). 


Dicke Volumen Dicht Masse eg 3 

in km | x-10!?km® BER x-10°1t een 
ntralkern 3400 %) 0,1646 10,0 1,646 27,30 
Lithosporische Schicht 700 0,0641 8,0 0,513 | 8,51 
Ferrosporische Schicht 700 0,2345 5,8 1,360 | 22,55 
Peridotitische Schicht 1540 0,6043 4,0 2,417 | 40,08 
Basaltische Schicht 40 0,0203 3.2 0,065 | 1,08 
Granitische Schicht 20 0,0102 2,8 0,029 0,48 
ze Erde | 6400 | 1,0980 5,49 6,030 100,00 


!) Radius. 
Tabelle 18: 


Zusammensetzung der Erde nach H. S. WASHINGTON 
(in Prozenten der Massen). 


fi 
I 


Zentral- | Litho- Ferro- Perido- | Basal- Grani- Ganze 


sporische | sporische , titische tische tische £ 
kern | Zone Zone Zone Zone Zone Erde 

Fe (met.) 90,67 4534 | 12,18 1,18 N 31,82 
Ni (met.) ee re 0,33 | — | — 3,16 
Co (met.) 0,59 ı 0,30 007 ı 0,04 _ _ 0,23 
{0) _ | 2111 | 3710 | 4205 | 4424 | 46,59 27,71 
Si — | 935 1834 | 23,00 23,24 27,72 14,53 
Al u In FB; 3.26 5.467.00:8.18 1,79 
Fe (sil.) ze il 618 10,37 12,33 886 | 5,01 7,943) 
Mg 1336 213,887 7210,91 3,78 2,09 8,69 
Ca — | — 71,02) 7.5,09 nal) Be 2,52 
Na =? a et: 0,50 235 | 2,85 0,39 
K 0 0,14 022 | 128 | 260 0,14 
Ti —— — — 0,83 0,63 0,02 
"Cr I 0,34 0,31 =) 0,04 0,20 
Mn Sa = 018 | 03 0,10 0,07 
s 004 0,01 192 | 0,54 —») | 0,08 0,64 
pP 017 3 .00.1,0% 0.06 020 | 018 0,11 
Ei 0,08 | 0,01 0,15 REN 0,09 0,04 
‚ Rest Men. — - Er ern en 
| | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 

!) Eingerechnet den Nickelgehalt aus NiO. 

?) Wahrscheinlich ungefähr 0,10. 

®, Totaler Eisengehalt 39,76. 

Fortschritte der Mineralogie. Band 12. 20 
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In den Tabellen 17—22 ist zusammenhängend das Ergebnis der 
Untersuchungen der amerikanischen Forscher über den Aufbau unserer 
Erdkruste zusammengestellt. In der Fig. 5 ist eine schematisierte 
Darstellung: Wassıngron’s wiedergegeben, die einen Querschnitt durch 
den Erdball darstellt. Wir sehen dort als oberste Schicht die der: 
Kontinentalschollen angegeben. Wir haben bereits vorhin den Sach- 
verhalt in der Weise klargelegt, daß im Gegensatz zur Basalt- und 
Peridoditschicht keine konzentrische Kontinentalschicht vorliegt. Auch 
das in dieser Figur wiedergegebene Querschnittschema des Baues| 
unserer Erde werden wir noch in dem folgenden Kapitel öfters zurück- 
kommen müssen. Die bisher entwickelten Anschauungen der ameri- 
kanischen Forscher fußten lediglich auf empirisch festgestellten Tat-ı 
sachen. Die einzige Annahme theoretischer Art, die sie machten, ist‘ 
lediglich die, daß der Bau unserer Erde mit dem Chemismus der) 
Meteoriten verglichen werden darf. Es muß betont werden, daß| 
in dieser vorsichtigen Untersuchungsmethodik für die Amerikaner ein! 
großer Vorteil liegt gegenüber den auf einer Reihe von theoretischen 
Überlegungen beruhenden Arbeiten V. M. GoLpscHmipr’s. Der Nach-ı 
teil der amerikanischen Arbeitsweise liegt darin, daß sie verzichten ı 
muß, zu den tieferen Zusammenhängen über das Werden der Stofi-t 
sonderung auf unserer Erde vorzudringen. Das Ergebnis der Ameri-i 


Tabelle 19. 


Zusammensetzung der Erde im Mittel nach 
H. S. Wasnıneron (loc. cit.) (in Prozenten der Gesamtmasse). 


WASHINGTON | FARRINGTON ÜLARKE 
1925 1911 1924 | 
Eisen (met.) 31,82 68,43 67,20 
Nickel (met.) 3,16 6,50 6,04 
Cobalt (met.) 0,23 0,44 | 0,41 
Sauerstoff 27,71 10,10 | 12,77 
Silicium 14,53 5,20 | 6,98 
Magnesium 8,69 3,80 2,13 
Eisen (silikat) 7,94 3,63 —)) 
Calcium 2,52 0,46 1,12 
Aluminium 1,29 0,39 1,86 
Schwefel 0,64 0,49 0,96 
Natrium 0,39 0,17 0,58 
Chrom 0,20 0,09 0,07 
Kalium 0,14 0,04 0,39 
Phosphor 0,11 0,14 0,16 
Mangan 0,07 0,03 0,08 
Kohlenstoff 0,04 0,04 _ 
Titan 0,02 — 0,15 
| 100,00 100,00 100,00 


') Bei Orarkn zusammen mit metallischem Eisen berechnet; s. dort. 
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kaner schließt mit der Erkenntnis H. S. Washin@ron’s ab, daß offen- 
bar ein Zusammenhang bestehen muß zwischen der Stellung der 


EHE ED GR — WEGEN WEHR an TINOE DB NEE NE AI 7 _ ER Wo 


Granitzone 


Basaltzone 


ee EEE 


Peridotitzone 


, Ferrosporische Zone 
Lithosporische Zone 


Eisennickelkern 


Fig. 5. 


Querschnittschema durch die Erde nach H. 8. WASHINGTON. 
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anhrerlilkes20: 


Zusammensetzung der Erde nach H. S. WASHINGTON 


(loc. eit.) (in Prozenten der Hauptmineralien). 


Zen- |itho-| Ferro- | Perido- | Basal- Grani- | Ganze 
tral- AS sporische | titische | tische tische ER 
kern Zone Zone Zone Zone Zone rde 
„(Ni 98,34) 4924| 10,55) 1509 — En 34,035) 
Dil.R%I0 810,  \ 5000| 4220 | 12,82 0,48 2= 1892 
(Mg,Ke)O8i0, | | 2826 | 4892 |, 1288 4 878 | 23 
Ca0.Mg,Fey0.28i0,| — | — | 5,59 | 1833 | 14,11 6,56 8,79 
Ca0.Al0,.28i0, > 334 ı 18383 | 2510 | 1554 6.39 
N0.4,0,.6850, | a Dosen 4,45 
Ks0.A1,0,.68i0, u re 111 1,69 85 18.65 112 
Fe o12| 008| 49 1,53 & & 177 
(Fe,Ni),P ı12| 0891| 0.40 = « 052 
Fe,C 0,42 0,14 re a = © 02 
Fe0.0r30, 2 0 neo 0,68 > a 0.43 
FeO.Fe&,0; RER 10,67 *) | 6,49 2) 0,15%) 
Apatit ir Near ee 1.01 0,68 0,13 
freie SiO, Bere 10.18 0,05 | 
100,00 |100,00 | 100,005) | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,0 


1) Fe,(Ni,0o). 2) Fez(Ni,Co). 
5) Unter Einrechnung von 0,15 C. 


» Fe,o(Ni,Co). *) FeO.TiO, eingerechnet. 


Tabelle 21. 


Reihenfolge der Häufigkeit der Elemente 


nach H. S. WAsHInGTon (loc. cit.). ir 
I II III 
Sonnenatmosphäre Gesamte Erde Erdkruste 
1208 1. Fe | 120 
2. Fe 2. O 2. Si 
3.H 3. Si 3. Al 
4. Na 4. Mg 4. Fe 
5. Ni 5. Ni 5. Ca 
6. Me 6. Ca 6. Na 
7. Co 7. Al eK 
8. Si 88 | 8. Mg 
SEA 9. Na Sin 
102% 10. Co | 10. P 
4. Or | I1..Cr 11. H 
12. Sr 12. K | 12. Mn 
13. Mn 132 P | 13. 8 
14. V 14. Mn 14. Ba | 
15. Ba 15. C 15. Cl 
16..C (05 AB) | 16, Cr 
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Elemente im periodischen System und ihrer Affinität zur Kieselsäure, 
WasHıngron findet in einer seiner letzten Arbeiten, ‚daß man zu 
unterscheiden hat zwischen „petrogenetischen“ und metallo- 
genetischen Elementen, wobei die petrogenetischen Elemente die- 
jenigen sind, die allein oder in wesentlichem Umfang in der Gesteins- 
hülle unserer Erde angereichert sind. Die Frage, ob ein Element 
petro- oder metallogenetisch ist, entscheidet er mit Hilfe des perio- 
dischen Systems. Er grenzt in diesem bestimmte Gebiete ab, die 
den petrogenetischen Elementen vorbehalten sind (s. Tab. 22). Die 
engere Verteilung in der Silikatschicht in ihrer Abhängigkeit vom 
Kieselsäuregehalt der einzelnen Zonen führt er, wie soeben an- 
gegeben, auf eine Affinitätsreihe zurück, die auffallende Uberein- 
stimmung zeigt mit der Reihe der elektrochemischen Affinitäten 
(K,O)Na,0) Ca0 )MgO)FeO). Ein weiteres Eindringen in die theo- 
retischen Zusammenhänge der Elementverteilung wird prinzipiell 
unterlassen. . 


Tabelle 23a. 
Aufbau der Erde nach V. M. GOLDSCHMIDN. 


A B C D 
Eisenschmelze Sulfidschmelze Silikatschmelze Dampfhülle 
Siderophile Elemente |Chalkophile Elemente | Lithophile Elemente |Atmophile Elemente 


H, N), (0), (C1?) 


Fe, Ni, Co ((O)), 8, Se, Te 0, (8), (P), (H) 
iD, € Fe, (Ni), (Co), Mn? | Si, Ti, Zr, Hf, Th | He, Ne, A, Kr, H 
Mo, (W?) Cu, Zn, Cd, Pb BA@eBrEH | 
Bt,alr,20s2, (Bd), (Sn ?), Ge, (Mo?) BrAIFSCHY ea 
Ru, Rh As, Sb, Bi ’e, Pr 
Ag, Au, Hg Nd, Sm, Eu, Gd, 
Pd, (Ru?), (Pt) Tb, Ds 
Ga, In, TI Ho, Er, Tu, Ad, Cp | 


Li, Na, K, Rb, Cs 
Be, Mg, Ca, Sr, Ba | 
(Fe), V, Cr, Mn, 


((Ni)), ((00)) 
| Nb, Ta, W, U, Sn 
| (0) 
N) Als CO,. 
?) Bei hoher Temperatur und hohem Druck vielleicht siderophil (in Nitriden). 
Anders liegen die Verhältnisse bei den Arbeiten der GouD- 


SCHMIpT’schen Richtung. Es wird zwar auch hier nach Möglich- 
keit das Experiment in den Vordergrund gestellt, und dies geht so- 
gar so weit, daß eingehend untersucht wird, bis zu welchen Grenzen 
Analogieschlüsse aus der Meteoritenkunde und der Metallurgie er- 
laubt sind. Aber im Hintergrunde steht immer wieder das Bestreben, 
zu einer Theorie der Stoffsonderung zu gelangen. Die Erkenntnisse 
GOLDSCHMIDT’S über den effektiven Tatbestand der Stoffverteilung 
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auf der Erdkruste weicht nur sehr wenig von den Befunden WASHINGTON’S 
ab. Wasameron findet als Einteilung der obersten Erdschichten 
drei Schichten hinreichend: Peridotit-, Basalt- und Kontinentalschicht. 
GoLpscHMmipT's Arbeiten über denselben Gegenstand sind einige Jahre 


Kupfer 
Zirkonium 


A. 


Ursprüngliche Mischung. 


Tabelle 23h. 


Vanadium VOLEEIT 

Eisen 50 e 

Nickel B—4 „ 
1 


Aufbau der Erde nach V. M. GOLDSCHMIDT. 


isenschmelze. Sulfidschmelze. Silikaischmelze. 
v Null v..008% 
Fe 0 Fe nt „ Ältere Kristallisationen 
Ni lt, Ni... 0,08 „ der Silikatschmelze 
Ga, || m.00 ’ 
Zr Null Zr 0,01 N 
| BG BE 
| Sulfidausscheidung 
2 Silikatschmelze. Hauptkristallisationen 
& er: en der Silikatschmelze. 
fe Io We. 0,01 9 
Ne Ba ; s 
se 9 Koss: > A 
ne u Nee N 
EEE. Ouweree 7 2 Null 
Zr eat 0,005 I 


1021 


Restkristallisationen 
der Silikatschmelze. 
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älter (was die zusammenhängenden Darstellungen anbelangt). Für | 
ihn genügte damals eine Unterteilung der Silikatschichten in zwei i 
Zonen. In Übereinstimmung mit der Ansicht von Nıssrı wird bei i 
ihm unterschieden zwischen einer Schicht leichterer Silikate und | 
einer solehen von kondensierten Mineralien. Die hohen Drucke ver- - 
eint mit der erhöhten Temperatur verlangen diese zweite Schicht, | 
die er, folgend den Vorstellungen P. Eskona’s, als eine Eklogitfazies ; 


betrachtet. GotLpscHMiDrT hat sich in der letzten Zeit weniger mit 


diesen Fragen der eigentlichen Verteilung der Elemente innerhalb > 


der verschiedenen Erdschichten abgegeben als mit den Problemen, 


nach welchen Prinzipien sich diese Verteilungs-' 


prozesse regeln. Dadurch ergänzt er weitgehend die Unter- 
suchungen der Amerikaner, zumal er damit auch die Frage der 
Existenzbedingungen der einzelnen Schichten leichter einer Lösung 


zuführen kann als die rein empirisch verfahrenden amerikanischen | 
Forscher. Er ist in gewissem Sinne ein Fortentwickler der ameri- - 
kanischen Forschungen. Seine Ansichten über die Entstehung der ' 
Stoffsonderung knüpfen an die Phasensonderung beim Hochofenprozeß | 
an. Aus den Unterschieden der analytischen Zusammensetzung der ° 


einzelnen Schichten bei der Erzverhüttung kommt er zu ungefähren 
Daten der Zusammensetzung der von ihm angenommenen Erdschichten. 


In Tab. 23 ist eine solehe von GOLDSCHMIDT herrührende Zusammen- - 
stellung angegeben. Im Hochofenprozeß spielt über der Metall- - 


schicht und unter der Silikatschicht eine Sulfidschicht die Hauptrolle, 


die mit Oxyden untermischt ist. Infolgedessen nimmt GOLDSCHMIDT 


an, daß die Zwischenschicht zwischen Silikathülle und metallischem 
Erdkern eine solche Sulfidzone ist. Dieser Analogieschluß wird von 


der sich möglichst an die Erfahrung haltenden amerikanischen Richtung 
energisch abgelehnt. Uber das Für und Wider über diese Anschauung 
wird im übernächsten Kapitel noch zu reden sein. Hier sei das | 


Ganze nur erwähnt, um die beiden Schulen zu charakterisieren. 
GOLDSCHMIDT hat frühzeitig die große Bedeutung des Kristall- 


baues für das Stoffsonderungsproblem erkannt. Es sei darum zu- - 
nächst kurz auf die wesentlichen Untersuchungen auf diesem Gebiet 


eingegangen, soweit sie hier von Interesse sind. Im Referat von 


H. STEINMETZ sind die ganzen Fragenkomplexe eingehend dargestellt. .) 
Der Kristallbau wird in wesentlichem Umfang von folgenden | 


Faktoren bestimmt: Zahl und Größe der verschiedenartigen 
Wirkungsbereiche im Gitter (— hierunter sind die verschiedenen 
Ionen oder Atome zu verstehen, die als selbständige Baugruppen im 


Gitter vorhanden sind —), Polarisierbarkeit und Polari-- 
sierungswirkung derselben und schließlich die Ladungsver- | 


hältnisse der einzelnen Baugruppen. Hierbei versteht nun GoLp- 


SCHMIDT unter Polarisierbarkeit eines Wirkungsbereiches die De- !! 
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formierbarkeit desselben durch seine Nachbarschaft, wie sie von der 
Schule von K. Fasans seinerzeit zum erstenmal dargestellt worden 
ist. Dementsprechend bedeutet Polarisierungswirkung den Deformie- 
rungseinfluß eines Wirkungsbereiches auf seine Nachbarschaft. GoLD- 
SCHMIDT schließt sich hier den Anschauungen Born’s und Hunp’s (8. 11) 
an, indem er annimmt, daß die Ladungsverteilung in der Atom- 
peripherie durch deren Umgebung beträchtlich beeinflußt werden kann. 
GOLDSCHMIDT findet nun, daß nur wenige Kristallstrukturen 
von nahezu fast allen Verbindungen und den wichtigsten Elementen 
immer wieder als Bautypen benutzt werden. Deren gegenseitige 
Zusammenhänge untersucht er. 


Tabelle 24. 


Kommensurable und inkommensurable Strukturtypen 
nach V. M. GOLDSCHMIDT. 


Koordinationstyp Nr. Strukturtyp Es ist kommensurabel z. B.: 
Elemente regulär flächenzentriert 
hexagonal dichteste Packung 


. Diamantstruktur 3. und 4. und 5. 


Graphit-Bornitridstr. 
Zinkblende 5. und 6. 
Wurtzit 
Nickelarsenid 
Natriumchlorid 8. und 9. 
. Cäsiumchlorid 
AX, und A,X 10. B-Quarz 
11. Cuprit 
12. Schichtengitter 
13. Pyrit 
14. Rutil 14. und 15., 8. und 15. 
15. Fluorit 


AsX, 16. Korund 
17. Struktur c der A,X, 
18. Struktur a der A,X; 


AX, 19. Skutterudit 
ABX, 20. Perowskit 
ABX, 21. Scheelit 
22. Fergusonit 
A,BX, 23. Phenakit 


Siehe auch das Referat von H. StEınmErz in vorliegendem Bande! 


eonauplwwr 


Man kann das Ergebnis dieser Untersuchungen in 
wenigen Worten zusammenfassend darstellen. Bei gleicher Zu- 
sammensetzung muß man unterscheiden, ob der Kristall zusammen- 
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gehalten wird durch ionogene Bindung oder ob er auf ähnliche 

Weise zusammengehalten wird, wie die Baugruppen in der Zink- 

blende oder in typischen Molekülverbindungen. So kann von 
vornherein für eine bestimmte Verbindung sowohl der für die übliche 
heteropolare Verbindung charakteristische Kochsalztyp 
oder ein Kristallisieren im Zinkblendetyp in Frage kommen, 
Beide Typen sind miteinander nicht vergleichbar, sie sind 
„inkommensurable* Typen. Das gleiche chemische Atom 
hat in diesen beiden Typen einen wesentlich verschiedenen 
Wirkungsbereichradius. Die Wirkungsbereichradien für die 
verschiedenen inkommensurablen Typen berechnet er für eine große 
Anzahl von Elementen. Er findet, daß es neben diesen inkommen- 
surablen Typen auch vergleichbare Kristallstrukturen gibt. Deren 
wesentlicher Unterschied besteht entweder in den Verhältnissen 
der Radien der Wirkungsbereiche der verschiedenen Baugruppen 
oder in den Zahlenverhältnissen der letzteren. Das Verhältnis 
der Größe der Wirkungsbereiche führt aus dem Grund zu verschiedenen 
Kristalltypen, weil durch die Verschiedenartigkeit der sich 
gegenseitig umgebenden Gruppen sich bestimmte Packungsbedin- 
gungen ergeben, worauf bereits MAcnus und Hürrıs hingewiesen 
hatten (Il). Die Zahlenverhältnisse gehen in die Bedingungen für 
die Kristallstruktur deshalb ein, weil durch sie die Koordinations- 
bedingungen festgelegt werden. Eine Verbindung vom Schema 


Tabelle 25. 
Versuch einer Korrelation der Strukturtypen der Sesquioxn 
nach V. M. GOLDSCHMIDT. 


Al| Se | Ti|V| Or Fe, Ga| As Y In | Sb La Ce PrXd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er /'Tm| Yb I 
13 | 21 v2 23| 24| 26 31|3|39) 4951| 57 | 58] 59 60 62 | 631 64 |65|66 67|68 69 | 70 1 
| | i 
| | | h 
BR ı BB A|AlAlAlA| et | | 
N I N | DS FREE Er 
«| ela\ıe|la « B,|B,\B, |B, BB B | 
RI ni | ‚| B . “ | 
10 | Koke | 1. C.h0=O m EEO. | 0) Eee 
| bel | [zes 
| I iss | in ur 
% ? | | | 
4 Ki ut See: j 
| “ s | | | | 


Anmerkung: Strukturtypen sind: A, B,, Ba, €, «, ß. 
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A,B, verlangt a priori eine andere Zahl von B-Baugruppen als 
nächste Umgebung der A als eine Verbindung des Schemas A B.. 

GOLDSCHMIDT stellt aus seinem großen Material untersuchter 
Röntgenstrukturen eine Reihe von kommensurablen und inkommen- 
surablen Kristalltypen zusammen (siehe Tab. 24). Aus einem Ver- 
gleich dieser Typen und der in ihnen vertretenen Atomsorten kommt 
er zu dem Schluß, daß ein isomorphes Eiutreten einer Atom- 
sorte in das Gitter einer anderen oder in das einer Verbindung dieser 
anderen gebunden ist an eine maximale Verschiedenheit in den 
Wirkungsbereichradien derart, daß durch den Eintritt keine Gitter- 
aufweitung usw über rund 15%, der Raumeinnahme des 
kleinsten Wirkungsbereiches stattfindet. Die durch die thermische 
Ausdehnung bedingte Abänderung der Gitterdimensionen kann zu 
neuen polymorphen Modifikationen führen. Aus Tab. 25 geht 


Tabelle 26. 
Durehschnittliche Zusammensetzung der Silikathülle 
(Eruptivgesteine) nach V. M. GOLDSCHMIDT. 
A. Hauptbestandteile. 


SiO, 59,09%, 
A1,0, 15,35 „ 
Fe&,0; + FeÜ 6,88 „. 
MgO D.40r 
CaO 5,08 „ 
Na,0 3,84 „ 
K;0 3,.13,, 
H,O all 
TiO; 1.09; 
220, 0,30 „ 
99,35 %/o 
B. Nebenbestandteile. 
0,01—0,1% 
Mir CH SEDBEner ZB N? NLSSr 
0,001—0,01 % 


Li, Cu, Ce, Co, B, Be 
0,000 1—0,001 9% 

Th VW, Zum, Db, As 
0,000 01—0,0001 % 

Cd, Sn, Hg, Sb, Mo 
0,000 001—0,000 01 9 
Ag, Bi 

0,000 000 10,000 001 ©, 
Au 

0,000 000 000 10,000 000 001 9%, 
Ra 


ı) Für eine große Anzahl seltenerer Elemente können noch keine zahlenmäßigen 
Angaben gebracht werden. 
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hervor, daß zwischen den verschiedenen polymorphen Modifikationen 
eines bestimmten Verbindungstypes und der Stellung der im Einzel- 
fall die Verbindung bildenden Atomsorten im periodischen System 
ein enger Zusammenhang besteht. Die bei höheren Tempera- 
turen beständige Modifikation der gleichen Verbindung mit einem 
Element höherer Ordnungszahl entspricht der bei niedrigeren 
Temperaturen beständigen Modifikation eines Klementes mit 
niedrigerer Ordnungszahl. Bei geringen Mengen eingeführter 
Substanz in ein Gitter vermag dieses in manchen Fällen seine 
Struktur dem Einschluß aufzuzwingen.!) Des öfteren wird jedoch 
durch den Einschluß abweichender Wirkungsbereiche in ein Gitter 
dieses deformiert und man erhält kristallographisch abweichende 
Strukturen. Der morphotropische Einfluß dieser Einschlüsse 
wird von GOLDSCHMIDT an seinem röntgenographisch untersuchten 
Material eingehend studiert. 

Für die Geochemie ergeben sich aus diesen Studien einige 
wichtige Folgerungen, weil GOLDSCHMIDT nunmehr nicht bloß Aus- 
sagen machen kann über die Verbreitung der auf der Erde 
häufigeren Elemente, sondern auch über solche, die anscheinend 
selten sind. Er braucht ja zu diesem Zwecke nur deren Kristall- 
struktur zu kennen. Er kommt auf diesem Gebiete zu der Erkenntnis, 
daß manche Elemente infolge ihrer Isomorphiebeziehungen zu weit 
verbreiteten Elementen in deren Kristallbau gewissermaßen ver- 
schwinden. In Wirklichkeit sind diese Elemente gar nicht so selten, 
wie es den Anschein hat. Sie sind nur in den Mineralien ihrer Haupt- 
vorkommnisse prozentisch in geringer Menge neben anderen Elementen, 
die durch ihre starke Anhäufung auffallen, enthalten. Diese Er- 
scheinung ist bereits schon früher erkannt worden, als man die 
Häufigkeit des Titans auf der Erde entdeckte, aber mit Bewußt- 
sein und systematisch achtete erst GorLpscHhMmIipt darauf. So findet 
er in Übereinstimmung mit anderen Forschern, wie VERNADSKY (1.0 
daß das Element Jod in der Gesteinshülle der Erde offenbar überall, 
aber immer nur in Spuren, vertreten ist (l. c.). 

Als Prinzip für diese Untersuchungen sieht er immer zunächst 
auf die Isomorphiebeziehungen der Elemente, Das zweiwertige 
Kisen ist isomorph mit dem Zink. Dieses ist teilweise und in 
etwas stärkerem Grade dem Mangan verwandt. Infolgedessen er- 
wartet er die Ansammlung der in die Silikatschicht eindringenden 
Beträge an Zink bei den Vorkommnissen des zweiwertigen Mangans 


') Dies läßt vielleicht auch manche Fällungserscheinungen bei radioaktiven 
Substanzen erklären, die durch Arbeiten von O0. Haun (18, 19) bekannt geworden sind. 
Dieser fand Mitfällungen auch dann, wenn zwischen der Hauptmenge des Nieder- 


schlages und der Mitfällung keine erkennbare kristallographische Verwandtschaft 
bestand. 
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und Eisens. Die Vergesellschaftungshäufigkeit ist zwischen Mn-Zn 
größer als zwischen Fe-Zn. Andererseits ist Nickel und Ma- 
gnesium durch Isomorphiebeziehungen verknüpft. Also sollen 
Nickel und Magnesium miteinander vergesellschaftet sein. Da- 
gegen sind Zink und Magnesium miteinander gar nicht sehr 
verwandt. Somit ist nicht zu erwarten, dab Zink-Magnesiummine- 
ralien in beträchtlichem Umfang existieren. Dagegen ist von vorn- 
herein eine starke Vergesellschaftung zwischen den ionogenen Ver- 
bindungen des zweiwertigen Mangans, Eisens, Kobalts und 
Nickels zu erwarten. Entsprechend dem geringen Unterschied 


. zwischen Magnesium und Nickel in den Größen ihrer Wirkungs- 


bereiche ist die vorzugsweise Anreicherung des in die Silikatschicht 
eindringenden Nickels in Olivingestein auf eine einfache Weise 
erklärt. Desgleichen erklärt sich sehr natürlich die von WASHINGTON 
eefundene Reihenfolge der Verteilung der Leitelemente mit zu- 
nehmender Tiefe, die einen allmählichen Ersatz des Calciums 
durch Magnesium und dieses Elementes durch Eisen annimmt. 
— Bei den dreiwertigen Elementen der Silikathülle macht sich 
bemerkbar, daß nach GoLDscHMmiDT der ideale Verfestigungsprozeß in 
drei Phasen verlaufen ist. Er unterscheidet zwischen den Mineralien 
der Erstkristallisationen (Frühkristallisationen), den 
Hauptkristallisationen und Restkristallisationen. In 
die Frühkristallisationen gehen diejenigen dreiwertigen Elemente 
ein, welche besonders nahe Isomorphiebeziehungen zum dreiwertigen 
Eisen aufweisen, wie dreiwertiges Vanadium, dreiwertigees Chrom 
und in etwas geringerem Maß dreiwertiges Titan. In die Haupt- 
kristallisationen des Magmas gehen diejenigen dreiwertigen Elemente 
ein, welche besonders nahe Isomorphiebeziehungen zum Aluminium 
aufweisen wie dreiwertiges Gallium und wohl ein Teil des 
Skandiums. In die Restkristallisationen und Restlaugen des 
Magmas gehen hingegen solche dreiwertige Klemente ein, welche 
nur in geringerem Grade oder gar nicht befähigt sind, an Stelle von 
Eisen oder Aluminium in Früh- oder Hauptkristallisationen einzu- 
treten, wie die Elemente der seltenen Erden und das Bor. 
Soweit Gallium und Indium in die Silikathülle der Erde ge- 
langen, sind diese Elemente, da sie Überreste sind aus der von 
GOLDSCHMIDT angenommenen Sulfidhülle, hauptsächlich an das Zink- 
sulfid gebunden. Das dreiwertige Gallium ist kristallochemisch 
sehr nahe dem Aluminium verwandt. Infolgedessen begleitet es das 
Aluminium in den Hauptkristallisationen des Magmas. Sollte Indium 
in dreiwertiger Form existieren, so ist zu erwarten, daß dieses Element 
die Mineralien der Yttererden begleitet. GOLDSCHMIDT konnte zeigen, 
daß die mit dem Innenausbau der Elektronenhülle verknüpfte Kon- 
traktion der Wirkungsbereiche der Atome im Gebiete der seltenen 
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Erden — diese Kontraktion nannte er Lanthanidenkontraktion — 
dazu führt, daß zwischen homologen Elementen vor und nach den 
seltenen Erden eine überraschende Übereinstimmung der 
Wirkungsbereiche besteht. So sind die Wirkungsbereiche der 
nachfolgenden Elementenpaare einander so ähnlich, daß damit das 
ständige Zusammenvorkommen dieser Stoffe nahezu selbstverständlich 
ist: Zirkonium-Hafnium, Niob-Tantal, Molybdän-Wolfram, Ruthenium- 
Osmium, Rhodium-Iridium, Palladium-Platin. Gleichfalls einer Folge 
dieser Lanthanidenkonstruktion ist es zuzuschreiben, daß eine weit- 
gehende Vertretung von Silber und Gold stattfindet, und daß z. B. 
Yttrium das Element Calcium isomorph vertreten kann. Desgleichen 
sind Vertretungen des Elementes Skandium durch Zirkonium und von 
Titan durch Niob zu verstehen. 

Durch die Arbeiten GotpscHmipr’s über Isomorphie ist somit eine 
wertvolle Ergänzung gegeben zu den WAsHinGTon’schen Forschungen. 
Durch WAsHInGTon wissen wir, daß als charakteristische Mineralien 
für die verschiedenen Tiefen der Silikathülle zunächst Silizium und 
Aluminium in Frage kommen, und dann der Gehalt an Eisen, Ma- 
gnesium, Calcium, Natrium und Kalium von ausschlaggebender Be- 
deutung ist. Entsprechend der Isomorphie zu diesen Leitstoffen regelt 
sich die Häufigkeit der selteneren Elemente in den verschiedenen 
Schichten. Durch die GoLpDscHMIDT’schen Forschungen über die Iso- 
morphie und die Beeinflussung des Kristallbaues durch den Ersatz 
einzelner Baugruppen durch verwandte Körper erfahren wir also, 
inwieweit in den einzelnen Zonen eine Anreicherung der 
selteneren Elemente der Fall sein kann. Durch GoLDSCHMIDT 
wird es verständlich, daß in den sauren Magmenschichten der Erde 
die radioaktiven Elemente angehäuft sind, da die Dioxyde des Urans 
und Thors isomorph sind mit dem des Zirkons und zu den Rest- 
kristallisationen gehören. Die Phasenscheidung im Gebiete der 
Silikatschicht, die wir als Differentiation in saures und basisches 
Magma erkennen, findet in der gleichen Weise eine Erklärung als 
Phasen zweier grundsätzlich verschiedenen Kristalltypen, als deren 
extreme Vertreter auf der einen Seite der Olivin und auf der anderen 
Seite die Modifikationen der freien Kieselsäure, der Feldspäte und 
Glimmer erscheinen. Durch die Untersuchungen der morphotropischen 
Zusammenhänge, wie sie in den GoLpscHMIDT’schen Studien über die 
Polarisierbarkeit und Polarisierungswirkung der einzelnen Baugruppen 
vorliegen, scheint sich in Zukunft der Zusammenhang der Vergesell- 
schaftung der Elemente noch weiter klären zu wollen. 

Die Ergänzung unserer geochemischen Vorstellungen durch die 
Arbeiten der Gotpschmipr’schen Arbeitsrichtung liegt also haupt- 
sächlich darin, daß durch sie der Zusammenhang zwischen der Häufig- 
keit der auf der Erde weniger verbreiteten Stoffe mit deren Ver- 
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wandtschaft zu den Kristallstrukturen der Leitelemente gezeigt wird. 
Das Vorhandensein dieser Leitelemente in den verschiedenen Schichten 
der Silikatzone wird dabei als Tatsache hingenommen. 

In den Ausführungen über die Zusammensetzung des Erdinneren 
wird dabei auf die durch die Verschiedenartigkeit des 
Schmelzpunktes der vorwiegenden Verbindungen bzw. Elemente 
bewirkte Differentiation noch zurückzukommen sein. Diese wie der 
bereits besprochene Unterschied der Kristallstrukturen 
der für die Silikatschicht charakteristischen Leitelemente führen zu 
der GOLDSCHMIpT’schen Unterteilung der Silikatmineralien in solche 
der Erst-, Haupt- und Restkristallisationen. In die Früh- 
kristallisationen gehen in der Hauptsache diejenigen Elemente ein, 
die isomorphe Verbindungen zu denen des dreiwertigen Eisens und 
des zweiwertigen Magnesiums zu bilden vermögen, also diejenigen 
Anteile der Silikatschieht an Cr, V und Ni. Für die Hauptkristalli- 
sationen kommt die Verwandtschaft zum Al, Ca und K in Frage. 
Also reichern sich hier solche Elemente an wie Rb, Sr und zum Teil 
auch Sc. In die Restkristallisationen gelangt der zu diesen Stoffen 
nicht oder nur wenig isomorphe Rest, wie etwa Li, B, Nb, Th und La. 

Entsprechend dem, ob diese Kristallisationen in der Tiefe oder 
in der Nähe der Erdoberfläche zur Ausscheidung gelangen, führen 
sie zu Eklogitgestein oder zu den auf der Erdoberfläche bekannten 
Gesteinsfamilien. — 

2. Die Untersuchungen WASHINGTON’s und GOLDSCHMIDT’S führen 
in ihrer Gesamtheit zu dem Resultat, daß in der Silikatschicht der 
Erde eine Reihe von Elementen vorwiegend angereichert sein müssen. 
(GOLDSCHMIDT stützt sich außer auf seine Untersuchungen über die 
Isomorphieverhältnisse auf die Befunde der Metallurgie, WASHINGTON 
auf zahlreiche Mineralanalysen irdischer und meteoritischer Gesteine. 
In den Tabellen 17—22, 26 ist zusammengestellt, was nach diesen 
Forschern über die Anreicherung der Elemente im Gebiet der Silikat- 
schicht anzunehmen ist. Die Schichtentiefe wird von allen aus dem 
Verlauf der Bebenwellen erschlossen. — Die einzelnen Tabellen bringen 
die gesamte Stoffverteilung der ganzen Erde um einen Vergleich zu 
ermöglichen. Auf diese werden sich die Ausführungen des Kapitels 
über die Stoffverteilung im Erdinneren zurückbeziehen. Das an- 
nähernde Resultat liegt auf der Hand: In der Silikathülle sind über- 
wiegend angehäuft die Elemente: Si, Al, die Alkalien, Calcium, Ma- 
enesium. Das Element Eisen, das in ihr noch in beträchtlichem 
Umfange vertreten ist, hat seine wahre Heimat jedoch im Erdkern. 
Die starke Anhäufung auch noch in der Zone der Erdrinde besagt 
nur, daß in weiterem Sinne das Element Eisen das Leit- 
element unseres Planeten ist, das die Anreicherungsbedingungen und 
den Chemismus in allen Zonen ausschlaggebend bedingt. — Über die 
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Rolle der radioaktiven Elemente und deren Häufigkeitsverteilung ist 
bereits zu Eingang dieses Kapitels eingehend gesprochen worden. 
Es erübrigt sich dies also an der vorliegenden Stelle. Wir wissen, 
daß diese Stoffe in den kontinentalen Schollen und der unter diesen 
liegenden Basaltdecke praktisch vollständig angehäuft sind. 

3. Während in dem Kapitel über die absolute Verteilung der 
Elemente die Frage der säkularen Einflüsse auf die Häufigkeitsver- 
teilung nur bei den radioaktiven Elementen von Bedeutung gewesen 
ist, liegen die entsprechenden Probleme bei der Diskussion der rela- 
tiven Verteilungsverhältnisse in der Erdrinde ziemlich 
verwickelt. Wir müssen hier von vornherein unterscheiden zwischen 
denjenigen Vorgängen, die durch Stoffsonderungsprozesse im Inneren 
der Silikatzone ohne Zutun biologischer Faktoren sich vollziehen, 
solche, die durch Reaktionen an der Grenze der Schicht unter dem 
Einfluß nichtbiologischer Kräfte zustande kommen und schließlich 
solchen Bestandsänderungen, die unter dem Einfluß der Lebensprozesse 
stehen. Bei letzteren muß schließlich noch in Betracht gezogen 
werden, daß man von den unwillkürlichen Eingriffen biologischer 
Prozesse die willkürlichen des wirtschaftenden Menschen abtrennen 
kann. 

Soweit es sich bei dem vorliegenden Problem um Fragen des 
Stoffwechsels direkt handelt, finden diese in dem dafür gewidmeten 
Kapitel ihre Würdigung. Hier soll nur an die Frage angeknüpft 
werden, ob zwischen der Silikatschicht und ihren Nachbar- 
zonen ein Stoffaustausch innerhalb langer Zeiträume statt- 
findet. 

Nach GOLDSCHMIDT ist die Silikathülle auf der einen Seite von 
einer Sulfidoxydschicht, auf der anderen Seite von der Atmosphäre 
umgeben. Man hat also zu untersuchen, ob im Laufe geologischer 
Zeiten ein Stoffaustausch zwischen diesen Schichten unter den gegen- 
wärtigen Temperatur- und Druckbedingungen zu erwarten ist. 

Nach GoLDscHmIpDT hat man anzunehmen, daß sich in die Früh- 
kristallisationen noch einzelne Sulfide der Sulfidschicht 
einzuschleichen vermögen. Wenn es möglich ist, daß durch tek- 
tonische Störungen Silikatschichten zum Aufschmelzen gebracht werden, 
so werden diese ihre Sulfidbeständenachträglichabsondern. Entsprechend 
dem Unterschied im spezifischen Gewicht muß dann der sulfidische 
Anteil des aufgeschmolzenen Magmas in die Tiefe absinken. — Solche 
Aufschmelzungen sind nun mit Sicherheit anzunehmen. Also ver- 
liert die Silikatschicht fortwährend jene Elemente, die sich bei der 
ursprünglichen Magmensonderung in sie hineinverirrt haben. An der 
unteren Schicht der Silikatzone findet so eine fortwährende nach- 
trägliche partielle und fraktionierte Trennung von den Sulfid- 
resten statt. 
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An der Grenze von Atmosphäre und Silikathülle spielen sich die 
Prozesse des Lebens ab. Im Laufe geologischer Zeiten baut 
das Lebenswerk zahlreicher Meerestiere Kalkgebirge von ungeheuren 
Maßen auf, verbraucht die Assimilation der Pflanzen erhebliche 
Mengen der Kohlensäure, der Atmungsprozeß den Sauerstoff der Luft. 
Das Schlußresultat ist eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes der 
Atmosphäre, während wohl der Kohlensäuregehalt von Zeit zu Zeit 
durch Zufuhr aus Vulkaneruptionen eine geringe Kompensation seines 
Verbrauches aus der Atmosphäre erfährt. Die Silikatschicht nimmt 
also stetig an Sauerstoftgehalt zu und ebenso wächst die Menge der 
in ihr festgehaltenen Kohlensäure. 

Im ganzen genommen hat die Silikatschicht demnach eine Ab- 
nahme an Sulfidmineralien, dagegen eine Zunahme an Sauerstoff und 
gebundener Kohlensäure im Verlaufe geologischer Zeiträume zu ver- 
zeichnen. — 


IV. Einfluß von Zustandsänderungen der Erdkruste auf deren 
Stoffbestand. 


Im vorausgegangenen Kapitel wurde in den Ausführungen die An- 
sichten WASHINGTON’S und GOLDSCHMIDT’S über die Struktur der gegen- 
wärtigen Silikathülle dargelegt, wie sie unter den derzeitigen Ver- 
hältnisse vertreten werden können. Nach GOLDSCHMIDT ist die Silikat- 
hülle das Ergebnis einer Phasensonderung, die man mit dem Hoch- 
ofenprozeß vergleichen kann. Aus einem Urmagma haben sich ur- 
sprünglich verschiedene Schmelzflüsse abgeschieden, deren einer zu 
der heutieen Silikatdecke führte. 

Nehmen wir nun an, daß die Silikathülle, so wie es sich Jory (14) 
vorstellt, im Verlauf von rund 30—50 Millionen Jahren teilweise in- 
folge ihres Gehalts an radioaktiver Substanz sich verflüssigt (die 
Grundzüge der Berechnung bringt die Zusammenstellung der Tab. 8), 
so müssen wir uns die Frage vorlegen, in welchem Umfange 
eine solehe Verflüssigung der Erdkruste zu Veränderung 
des Stoffbestandes Anlaß gibt. 

Diese Frage ist bereits im vorausgeganeenen Kapitel beantwortet. 
Es wurde dort gezeigt, daß die in die Silikatschicht verschleppten 
Reste der Gouoschmipr’schen Sulfidhülle bei einer Aufschmelzung 
sich von der Silikatschicht abtrennen müssen. Die Verflüssigung be- 
wirkt nur die Herbeiführung einer reinlichen Scheidung beider 
Schichten. Bestehen eventuell vor der Aufschmelzung UÜbergangs- 
zonen zwischen den beiden Hüllen, so werden diese während des 
Verflüssigungsprozesses vernichtet. Nach dem Absinken der Sulfid- 
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reste grenzen Silikatschicht und Sulfid-Oxydzone diskontinuierlich 
aneinander. 

Da es sich um einen Entmischungsprozeß handelt, der nur 
dadurch zustandekommt, weil bei der ursprünglichen Magmenscheidung 
die Trennung nicht reinlich genug vor sich ging, nicht aber weil 
die beiden Magmen eine beträchtliche gegenseitige Löslichkeit be- 
sitzen, so hat die der Verflüssigung folgende Wiederverfestigung der 
Erdkruste gar keinen Einfluß mehr auf den Stoffbestand. Nach er- 
folgter verbesserter Trennung der beiden Zonen erfolgt keine Wieder- 
verwischung der zwischen ihnen bestehenden Grenze. 

Anders lagen die Verhältnisse bei der erstmaligen Verfestigung 
der Erdkruste. In jener Periode muß aus der sich bildenden festen 
Kruste unsere Atmosphäre in der gegenwärtigen qualitativen Zu- 
sammensetzung sich gebildet haben. Zu Beginn dieser Periode haben 
wir möglicherweise eine Atmosphäre besessen, die im großen Um- 
fange die Dämpfe der Alkalihalogenide aufwies. Anstelle der heutigen 
atmosphärischen Niederschläge müssen wir in jener Zeit Kochsalz- 
niederschläge usw. annehmen. Unter Umständen rührt ein Teil des 
Gehaltes unserer Lithosphäre an Alkalihalogeniden bzw. an Halo- 
geniden von den Überresten dieser „Kochsalzatmosphäre“ 
her. Die Existenzmöglichkeit dieser Atmosphäre ist an Temperaturen 
um 1500° C und höher an der Erdoberfläche gebunden. Mit zu- 
nehmender Abkühlung der unmittelbaren Erdkruste und Abnahme 
der Wärmeausstrahlung der Erdoberfläche mußte schließlich sämtlicher 
(Gehalt der Atmosphäre an solchen Halogeniden an die Silikatschicht 
abgegeben worden sein. — 

Bei einer ungefähren Temperatur von 1500° C setzte die Ver- 
festigung der Erdkruste ein (siehe die früheren Ausführungen über 
die ungefähren Schmelztemperaturen der Silikate). Im Erdinneren 
ist in diesem Stadium noch eine höhere Temperatur anzusetzen. In- 
folgedessen würde freier Sauerstoff sofort zur Oxydation des Eisen- 
kernes und der Sulfidhülle benutzt werden. Somit kann in diesem 
Zeitpunkt freier Sauerstoff auf der Erde bzw. in der Atmosphäre 
nicht vorhanden gewesen sein. Damit steht auch in guter Überein- 
stimmung, daß in Vulkanlaven freier Sauerstoff ebenso wie in den 
Kruptivgesteinen fehlt. Hieraus muß man schließen, daß der Sauerstoff- 
gehalt der Atmosphäre durch Dissoziation des Wassers entstanden ist. 
Dies begründet G. TAMMAnN (D1) näher. Der Temperatur von 1500° C 
entspricht eine Dissoziation von 0,00005 der Wasserdampfmenge in 
H und O. Ist die Atmosphäre aus dem Wasserdampfgehalt der Erde 
mit Sauerstoff versehen worden, so muß zwischen dem Wassergehalt 
unserer heutigen Erdoberfläche und dem Sauerstoffeehalt der Atmo- 
sphäre unter Berücksichtigung der Druckverhältnisse bei der Bildung 
aus dem Gasball (Druck ca. 100 Atm.) und dem heutigen Atmosphären- 
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druck eine Proportion wie 1:0,00004 bestehen. In der Tat ist der 
Koeffizient ungefähr 0,00005. Der Sauerstoffgehalt der Luft ist also 
seinerzeit bei der erstmaligen Verfestigung der Erdkruste aus dem 
Wasser, das die Lithosphäre bedeckte, abgespalten worden. — 

Durch die auf der Erde möglichen Zustandsänderungen kann 
somit eine Abgabe des Sauerstoffgehaltes des Wassers an die Atmo- 
sphäre bei der erstmaligen Erdverfestigung sowie die Abgabe der in 
die Silikatschicht eingedrungenen Reste der Sulfidhülle bei einer er- 
neuten Verflüssigung der Silikatschicht an die letztere den Stoft- 
bestand der Silikatschicht beträchtlich verändern. Durch die im 
letzten Abschnitt des vorigen Kapitels berührten Wirkungen des 
Lebensprozesses findet allerdings eine ganz allmähliche Rückgängig- 
machung der Sauerstoffabgabe an die Atmosphäre statt. Möglicher- 
weise rührt der Gehalt der Lithosphäre an Halogenen von einer 
ehemals existierenden „Kochsalzatmosphäre“ her. 


V. Die relative Häufigkeit der Elemente im Erdinnern. 


1. Die Grundzüge der Untersuchungsmethodik sind aus 
den Ausführungen im Kapitel über die Stoffverteilung im Gebiete 
der Erdkruste bekannt. 

Aus den Untersuchungen !) 
über die Fortpflanzung der 
Bebenwellen im Erdinneren 73 
ergibt sich eine Dreiteilung der 
Erde in Schichten verschiedener 


Diehte und damit verschiede- - 
ner Leitfähigkeit für die Wellen- 4 2. 
züge. In der Fig. 6 ist der un- r ur 
gefähre Verlauf der Fortpflan- Ss Br 
zungsgeschwindigkeit mit zu- 2g 4 
nehmender Tiefe abgebildet. 
WASHINGTON und GOLDSCHMIDT 8 
eeben den verschiedenen Schich- 
ten eine verschiedene Zusammen- 4 
setzung, wie schon .erwähnt wor- 5 A 
den ist. Der Unterschied in ihren Me 
Anschauungen rührt hauptsäch- 5 Ba 
lich davon her, daß WASHINGTON 
seine Rückschlüsse auf die 4 

ZZ 3 SEP 

1) Siehe Lehrbuch der Geophysik von xD, Tiefe in Megamelern— 
GUTENBERG oder Abschnitt SiEBERG im Fig. 6. 
Lehrbuch der Geologie von W. SaLoMmon. 
21* 
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Struktur des Erdinnern aus der chemischen Zusammensetzung 
der Meteoriten ableitet, während für Gorpscamipr das Leitprinzip 
der Vergleich mit dem Hochofenprozeß ist. 

Eine sichere Entscheidung, wer von beiden den richtigen Weg 
eeht, dürfte wohl heute ziemlich schwer fallen. Doch scheint es, 
als ob die Ansicht von WaAsHInGToN hier das Richtigere trifft. 

WASHINGTON geht in seinen letzten Veröffentlichungen (66) über 
dieses Problem näher auf die Fortpflanzungsverhältnisse ein. Er 
findet, daß die mittlere Zone der Erde allmählich in die Nachbar- 
zonen übergehen muß, denn an der Grenze von Silikatschicht 
gegen die Mittelzone ist in ungefähr 1400-1600 km Tiefe eine 
nahezu konstante Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu verzeichnen, 
während vorher entsprechend dem zu erwartenden Druckeinfluß diese 
linear wächst. Genau das entsprechende Verhalten zeigt sich beim 
Übergang von Mittelschicht zum Erdkern (bei etwa 3000 km Tiefe). 

Dementsprechend nimmt er an beiden Grenzen eine ca. 200 km 
dicke Übergangsschicht an. 

Die Dicken der einzelnen Zonen wären demnach etwa die 


folgenden: 
Silikatzone Grenzschicht Mittelzone Grenzschicht Erdkern 
1400 km 200 km 1200 km 200 km 3500 km 


Die Silikatschicht zerfällt dabei in drei verschiedene Gebiete, 
deren eines das der bis zu 20 bis 30 km dicken Kontinental- 
schollen ist, deren zweites eine Basaltschicht bis in die Tiefe 
von rund 120 bis 150 km bildet, deren drittes die Peridotitzone 
von 120 bis 1400 km Tiefe darstellt. WAsHINnGToN selbst faßt in 
einer seiner letzten Übersichten diese beiden ersten Zonen als 
eine granitische und die restliche als eine peridotitische 
zusammen (66). 

Die Struktur der Mittelzone erschließt er aus dem Aufbau 
der Pallasite. Er nennt diese Zone geradezu eine Pallasit- 
zone. Er nimmt infolgedessen als Hauptbestandteil dieser Schicht 
Schwermetalloxyde an, während er nur eine geringe Menge 
dieser Schicht auf Sulfide, Phosphide und Karbide entfallen 
läßt. Mit Recht verweist er auf den geringen Schwefelgehalt der uns 
bekannten Meteoriten, was GOLDSCHMIDT zu dem Gegeneinwand ver- 
anlaßt, daß er über den Schwefelgehalt dieser Körper nichts Sicheres 
aussagen kann, da dieser während des Eindringens dieser Körper in 
die Atmosphäre weggebrannt sein kann. 

Den feineren Bau seiner Pallasitzone beschreibt WA- 
SHINGTON entsprechend der Fig. 5. Vom Nickeleisenkern her gelangen 
allmählich immer schwächer werdende Intrusionen dieser Schale in 
die Oxydschicht, während auf der entgegengesetzten Seite das gleiche 
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Eindringen peridotitischer Magmen anzunehmen ist. Dementsprechend 
bezeichnet er die Grenzschicht zwischen Metallkern und Pallasit- 
schale als „lithosporie*, weil sie vorwiegend Metall, wenig Silikat 
und Oxyd aufweist, und ebenso ist die Grenzschicht zwischen Palla- 
sit- und Peridotitzone „ferrosporic“. Die chemische Zusammen- 
setzung bespricht WASHINGTON eingehend und ist das diesbezügliche 
aus den Tabellen 17—22 zu ersehen. 

GOLDSCHMIDT (15, 16) hält sich an die Analogie mit dem 
Hochofenprozeß. Seine Ansichten wurden vielfach mißverstanden. 
Er nimmt durchaus nicht an, daß seine Sulfidschicht nur aus 
Sulfiden besteht. Mehrfach spricht er direkt von Sulfiden und 
Oxyden, die diese Schicht bilden. Er stimmt mit WASHINGTON voll- 
kommen überein, daß zwischen den drei Schichten Übergangszonen 
auftreten. Diese sind für ihn sogar von großer Bedeutung, da er 
den in die Silikathülle eindringenden Sulfiden die im Kapitel III 
zugeschriebene Tendenz zum nachträglichen Wiederabsinken in die 
Heimatschicht bei Wiederaufschmelzungen zuschreibt, was für die 
Rohstoffwirtschaft wichtig ist. Auch nähert er sich in neuerer Zeit 
den Anschauungen WAsHInGTon’s in der Weise an, daß er jetzt auch 
annimmt, daß die Oxyde dieser Schicht eine große Rolle spielen und 
daß in ihnen die Sulfide eingelagert sind. Aber er vertritt eben 
nach wie vor den Standpunkt, daß in der mittleren Zone der 
Erde in ganz beträchtlichem Umfange Sulfide angehäuft 
sind. Sein Schema eines Erdquerschnittes bringt die Fig. 7 (15). 


D:2,8 
TTREDE FT ir 7 Silikathülte 
0 km ” D:3,6 #4 
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Querschnittschema durch die Erde nach V. M. GoLDSCHMIDT. 
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Aus seiner Vergleichung mit dem Hochofenprozeß und den bereits 
beschriebenen weiteren Gedankengängen, die auf den kristallochemi- 
schen Verwandtschaftsbeziehungen beruhen, kommt er zu der chemi- 
schen Charakterisierung seiner Schichten, wie sie in Tabelle 23 wieder- 
gegeben ist. 

2, Die Stoffanreicherung in den einzelnen Schichten der 
Erde ist in den Tabellen 17-22 nach den Ansichten von WASHINGTON 
und in der Tabelle 23 nach GorvscHMipr’s Theorie wiedergegeben. 

WasHinston vermutet als Tendenz für diese Trennung der Ele- 
mente in „petrogenetische* und „metallogenetische“ Stoffe 
ihre elektrochemische Eigenschaften oder sonstwie einen Einfluß des 
periodischen Systems. Er weist ausdrücklich auf die Verwandtschafts- 
reihe der Oxyde des K, Na, Ca, Mg, Fe zu dem Kieselsäuregehalt der 
Silikate hin. 

3. Nach GoupscaMiDpT liegt dieser Sonderung des Elementbestandes 
als maßgebendes Prinzip die Verwandtschaftsbeziehungen 
der einzelnen Elemente zu ihren Leitelementen zugrunde. 

Die eigentliche magmatische Differentiation kommt dann 
nach diesen Vorstellungen in der Weise zustande, daß sich aus dem 
Urmagma bei entsprechender Abkühlung zunächst infolge ihrer 
mangelhaften Mischbarkeit drei Hauptphasen sondern, 
die des Metallkerns, die der Sulfide, die der Silikate. Jede 
besitzt eine andere mittlere Dichte. Infolgedessen erfolgt zu- 
nächst eine Trennung entsprechend ihrer Schwere. Im Krd- 
kern sammelt sich die Metallphase an, weiter außen die der 
Sulfide und schließlich an der Oberfläche der Erde die der 
Silikate. Jede dieser Phasen erstarrt zunächst ganz unabhängig 
von ihrer Nachbarschaft und hat mit dieser gar nichts mehr zu tun 
bis auf etwaige Wiederaufschmelzungen, bei denen das Trennungs- 
verhältnis verbessert wird. Beim Erstarren der einzelnen Schichten 
findet eine weitere Differentiation nach den Schmelzpunkten der 
Mineralien statt. Maßgebend für diese Differentiation sind dabei nur 
die Leitmineralien. Entsprechend deren Dichte scheiden sich 
die einzelnen Teilschichten der drei Hauptzonen ab. Nach dem 
Grade der Verwandtschaft zu den Kristallstrukturen der Leitmine- 
ralien bzw. der Leitelemente werden gleichzeitig in die Kristalle der 
Leitstoffe die selteneren Elemente eingelagert. Mit dem Erstarren 
der gesamten Schichten ist die Kae mal Su Differentiation bis auf 
weiteres beendet. 

Eine Abänderung des Elementbestandes vermag nun- 
mehr nur durch säkulare Reaktionen bzw. durch eine Änderung 
des Aggregatzustandes bewirkt werden. 

Im gegenwärtigen Zeitpunkt ist offenbar die Erde in allen 
ihren Zonen als ein fester Körper zu betrachten. Eine sichere 
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Entscheidung hierüber vermag die Erdbebenkunde nur in be- 
schränktem Maße zu erteilen. Aber der Verlauf unserer gegenwär- 
tigen ozeanischen Gezeiten und deren Tidenhub verträgt sich 
nicht mit irgendwelchen flüssigen Schichten im Erdinneren, d. h. 
solehen Schichten, die eine gegenseitige Verschiebbarkeit ihrer Par- 
tikelchen unter dem Einfluß der Mond- bzw. Sonnengravitation 
zulassen. Hierauf weist Jory ausdrücklich hin (14). — Da wir also 
im gegenwärtigen Augenblick offenbar einen in allen Zonen ver- 
festigten Planeten besitzen, so dürfte die Stoffverteilung auf unserer 
Erde als beendigt anzusehen sein. Zwischen den verschiedenen 
Hauptphasen ist die kristallochemische Verwandtschaft zu gering, als 
dab ein gegenseitiger Austausch von Elementen’ zwischen ihnen noch 
zu erwarten ist, es sei denn, daß dieser einer reinlicheren Trennung 
der Phasen dient. 

4. Weitere Stoffanreicherungen in den einzelnen Schichten sind 
damit in größerem Maßstabe nicht mehr zu erwarten. Nur wenn im 
Verlaufe der Erdgeschichte ein teilweises oder völliges Wiederauf- 
schmelzen von einzelnen Schichten stattfindet, können einzelne Kor- 
rekturen im Stoffbestand auftreten. Sie sind im einzelnen schon be- 
sprochen. Ein solches Wiederaufschmelzen kommt nur für die Silikat- 
schicht in Frage. Nur diese besitzt entsprechende Wärmequellen, 
während die beiden anderen Schichten sich höchstens abkühlen können. 
(Ihre Leitmineralien sind ja den Strukturen der radioaktiven Sub- 
stanzen nicht verwandt. Sie können infolgedessen keine solche be- 
herbergen.) Beim Wiederaufschmelzen der Silikatschicht können die 
in diese eingedrungenen Sulfide des Fe, Zn, Cu usw. in die Sulfid- 
Oxydzone absinken. 

Eine andere Frage ist die, ob der Mineralbestand sich im Erd- 
inneren unter Erhaltung seines Elementbestandes zu verändern ver- 
mag, nachdem bereits entschieden ist, daß wesentliche Stoffzu- und 
Abfuhren zwischen den Hauptzonen nicht möglich sind. 

Hierauf ist die Antwort ziemlich eindeutig zu geben. In den 
Tiefen der Erde herrschen außerordentlich hohe Drucke, während die 
Temperatur in der ungefähren Höhe von 1500° © (GoLpscHMIpT) oder 
3000° © (WIECHERT) liegt. Infolgedessen ist für den Mineralbestand der 
Druckeinfluß von ausschlaggebender Bedeutung, zumal dieser mit zu- 
nehmender Tiefe kontinuierlich mit der Druckzunahme ansteigt, 
währenddessen die Temperatur annähernd an der Grenze zwischen 
Peridotit- und Pallasitschicht ihren Höchstwert erreicht und diesen 
bis zum Erdzentrum beibehält. Der Druckeinfluß ist aber seinerseits 
eine Funktion der Gesteinsdichte. Diese hat sich seit der Ver- 
festigung der einzelnen Schalen nicht mehr oder nicht mehr wesent- 
lich geändert. Infolgedessen ist in den beiden unteren Zonen eine 
Abänderung des Mineralbestandes nicht mehr zu erwarten. Anders 
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liegen die Verhältnisse in der Silikatzone, die ja zeitweise immer 
wieder aufzuschmelzen vermag. Hier wird entsprechend der gerade 
herrschenden Schwere der einzelnen Schichten eine zeitweise Um- 
wandlung der Mineralien in andere polymorphe Modifikationen mög- 
lich. Vertritt man die GoupscHhMIpr-Eskora’sche Anschauung von 
der Existenz einer Eklogitschale in der Tiefe, so wird sich dies in 
einer Umwandlung von Eklogitgestein in uns bekannte, nicht konden- 
sierte Gesteinstypen zeigen müssen. — Die WAs#ınaTon’sche Peridotit- 
zone verdankt offenbar ihre Existenz der Nichtverwandtschaft der 
Kristallstruktur ihres Leitminerals Olivin mit den Pyroxenen, Glim- 
mern und Feldspäten. Wandeln sich die Peridotitmineralien in solche 
größerer Verwandtschaft mit denen der Basaltzone um, wenn mit der 
Verflüssigung dieser Schicht ‘eine Abnahme ihrer Druckwirkung 
auftreten sollte, so ist es möglich, daß zwischen diesen Teilzonen 
eine teilweise Verwischung ihrer Grenzen auftritt. Doch ist dies nach 
dem Bisherigen gar nicht wahrscheinlich. Die Druckentlastung in 
der Tiefe macht sich dann lediglich in dem Auftreten neuer Mine- 
ralien in der Peridotitschicht (eventuell auch in der Basaltschicht) 
geltend. 

Das Auftreten einer solchen Druckentlastung bei einer teil- 
weisen oder völligen Verflüssigung der Silikatschicht ist sehr wahr- 
scheinlich, weil mit der Verflüssigung eines Teiles der Erdhülle starke 
Gesteinsfluten von unvergleichlich größerer Wirkung auftreten müssen 
als bei den bei uns bekannten Gezeiten der Ozeane. Hierdurch findet 
eine beträchtliche Massenverschiebung in Richtung auf Mond und 
Sonne statt, die ihrerseits wieder zu einer häufigen Änderung des 
Gesteinsdruckes führt. 


VI. Stoffwechsel der Erdkruste. 


In den vorausgegangenen Kapiteln wurde dieallgemeine 
Verteilung der Elemente in den einzelnen Schichten der Erde der 
Betrachtung unterworfen. Im vorliegenden und dem folgenden 
Kapitel steht im Vordergrund des Interesses die Wanderung und 
die Ansammlung der Elemente innerhalb der Zonen. 

Die Vorstellungen, die man sich über den Stoffwechselprozeß zu 
machen hat, sind, wie in der Einleitung bereits hervorgehoben worden 
ist, seit längerem keiner wesentlichen Änderung mehr unterworfen 
gewesen. Sie dürfen im großen ganzen als bekannt angesehen werden. 
In einer reizvollen Monographie hat die hierher gehörigen Probleme 
W. VEernADskY behandelt (13). Für das tiefere Eindringen in den 
Stoff sei auf diese Arbeit sowie auf die leider nur in russischer 
Sprache zugängliche zweite, ergänzende, Monographie desselben 
Forschers: „Die Biosphäre“, verwiesen. 
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Die einzelnen Elemente der Erdkruste ändern im Laufe der Zeit 
durch eine Art Stoffwechsel der Erde den Habitus und die Konzen- 
tration ihrer Anhäufung in den einzelnen Lagerstätten. Ein Beispiel 
dieser Art sei an dem Stoffwechsel des Elementes Calcium kurz dar- 
gelegt. Dieses Element gelangt durch die physikalische und chemische 
Verwitterung aus seiner Heimat in den Gesteinen der Erdoberfläche 
in die Gewässer der Erde, um schließlich als Kalkstein aus diesen 
wieder ausgefällt zu werden. In den verschiedenen Phasen dieses 
Stoffwechsels ist die Konzentration dieses Elementes, in der es 
sich in den caleiumhaltigen Gesteinen, im Wasser oder in den Kalk- 
sedimenten befindet, ganz gewaltig verschieden. 


Tabelle 27. 
Einteilung der Elemente nach W. VERNADSKY. 


Zahl’denindle ter neck 
den Gruppen 6 =. er 
befindlichen di ln 
Tlonente je gesamten 
87 Elemente 
I. Edelgase He, Ne, A, Kr, Xe 5 5,75 
II. Neutrale Elemente | Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt 6 6,90 
III. Zyklische Elemente] H, Be?, B, C, N, OÖ, F, Na, Mg, 
ATS DSL CH RA Ver: 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge?, As, Se, 
Sr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Ba, W, 
Au?, Hg, Te, Pb, Bi (— J?) \ 42 48,25 
IV. Disperse Elemente | Li, Sc, Ga, Br, Rb, Y, In, J, Cs 9 10,34 
V. Stark radioaktive | Po, Nt, Ra, Ac, Th, Pa, U | 7 8,04 
Elemente | 
VI. Seltene Erden La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, | 
Dy, Ho, Er, Tu, Yb, Lu | 14 16,09 


W. VERNADSKY versucht entsprechend Tabelle 27, die einzelnen 
Elemente von vornherein in verschiedene Typen einzuteilen, wobei 
deren mittlere Konzentration maßgebend ist. Er unterscheidet die 
Gruppen der Edelgase (in der Lithosphäre praktisch nur in Spuren, 
für diese nur von sekundärer Bedeutung), neutrale Elemente 
(Elemente der Platingruppe), zyklische Elemente (Elemente, die 
in der Erdkruste einem ausgeprägten Stoffwechel unterworfen sind), 
disperse Elemente (Grundstoffe, die wohl überall, aber nur in 
Spuren vorkommen), stark radioaktive Elemente und die 
Gruppe der seltenen Erden. Alle diese Klementfamilien zeigen 
charakterische Unterschiede in der Art ihrer Wanderungen im Ge- 
biete der Erdkruste. 

Soweit die Edelgase in der obersten Erdschicht vorhanden 
sind, sammeln sie sich in Einschlüssen der Gesteine an. Aus diesen 
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befreit, gehen sie in die Atmosphäre restlos über. Zwischenstationen 
auf dieser Wanderung sind unbekannt. Dieneutralen Elemente 
eelangen in die Gesteinshülle lediglich durch Verschleppung aus 
tieferen Erdzonen. Infolgedessen sind in primären Lagerstätten stets 
nur geringe Mengen von ihnen vorhanden. Sie sind in diesen Vor- 
kommnissen entweder in Olivinen und Pyroxenen isomorph in das 
Gitter eingebaut oder als Erzeinschlüsse vertreten. Bei einem Ab- 
bau ihres Muttergesteins durch chemische Verwitterung werden die 
Erzeinschlüsse frei und das schwere Platinerz konzentriert sich in- 
folge seiner extremen Dichte in sekundären Lagern in merklich 
stärkerem Umfang als Sand an. 

Die Anreicherungsprozesse dieser beiden Gruppen verlaufen wohl 
in der Grenzschicht zwischen Litho- und Atmosphäre, aber sie sind 
vollkommen unabhängig von den Prozessen des Lebens. Anders liegen 
die Verhältnisse bei einem großen Teil derzyklischen Elemente. 
In irgendeiner Phase ihrer Wanderung unterliegen sie in oft ent- 
scheidendem Maße den Einflüssen des Lebensprozesses. Solange 
sie sich in dem Gebiete unterhalb zehn Kilometer von der unmittel- 
baren Erdoberfläche befinden, sind sie dem Walten des Lebens ent- 
zogen und infolgedessen in ihren primären Lagerstätten angereichert. 
In diesen tiefen Schichten der Erde ist praktisch ewige Ruhe. Nur 
im Laufe der Jahrmillionen wechseln die Zustandsbedingungen der 
einmal verfestigten und dann wieder zeitweise aufschmelzenden 
Silikatschicht. Infolgedessen existiert dort auch keinerlei Wanderung 
der zyklischen Elemente. Die einzigen Anhäufungsprozesse, die sich 
in diesen größeren Tiefen abspielen, sind solche der bekannten 
Gesteinsmetamorphose und der Kontaktprozesse, wenn 
Magmen aus der Tiefe aufsteigen oder Gesteinsschollen in sie ver- 
senkt werden. Diese Vorgänge sind bekannt. Von ihrer Beschreibung 
kann somit abgesehen werden. — Aber im Gebiete der obersten zehn 
Kilometer, in der Biosphäre, vollziehen sich zahlreiche, voneinander 
ganz verschiedene, Stoffwanderungen. „Ein jedes der in der VER- 
NADSKY’schen Tabelle angeführten Elemente wechselt im Laufe seiner 
Wanderung seine Konzentration in seinen Lagerstätten ganz außer- 
ordentlich. Und bei vielen Elementen wirkt in meist vollkommen 
undurchsichtiger Weise der Lebensprozeß mit, diese Stoffe aus den 
kleinsten Konzentrationen anzureichern in ausbeutbare Lagerstätten 
und diese wieder abzubauen zu Verteilungsgraden, die an der Grenze 
analytischer Nachweisbarkeit liegen. 

Die stärksten Konzentrationen an J, P, Mn, C, verdanken wir 
der Mitwirkung des Lebensprozesses. Und offenbar ist auch dieser 
ınitbeteiligt, wenn der Gehalt der Biosphäre an Phosphor in rätsel- 
hafter Weise sich ständig vermindert. 

‚Manche Eisenlagerstätten (Raseneisenerze) sind von organi- 
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schen Substanzen bei ihrer Bildung bzw. bei ihrem Absterben an- 
gesammelt worden. Von manchen Kupferschiefern und auch 
von einigen Vanadinvorkommnissen behauptet man die Mit- 
wirkung lebendiger Substanz bei ihrer Bildung, so daß von manchen 
“seologen schon die Ansicht vertreten worden ist, daß entsprechend 
der Organisation des Lebens in den verschiedenen geologischen 
Perioden der Gesteinsbestand eine Abänderung erfahren kann (47). 

Die kleine Menge lebendiger Substanz zu den verschiedenen Zeiten 
zeigt sich also bei den Wanderungsprozessen der Elemente ungeheuer 
wirksam. Mit dem Auftreten des wirtschaftenden Menschen hat sich 
ihr Einfluß in charakteristischer Weise verändert und vervielfacht. 

Im gegenwärtigen Zeitpunkt spielen vor allem die Wanderungs- 
prozesse der für die menschliche Wirtschaft notwendigen 
Elemente eine große Rolle. Hier müssen wir die zyklischen Elemente 
in mehrere Untergruppen weiter unterteilen. Wir müssen unter- 
scheiden zwischen solchen Elementen, die am Ende ihrer Wanderung 
sich in merklichem Umfang angereichert haben, zwischen denjenigen 
Grundstoffen, deren Lager und Konzentrationen während ihrer ganzen 
Wanderung stets merklich sind und zwischen solchen Elementen, die 
sich im Verlaufe ihres Wanderns langsam und stetig dispergieren 
um schließlich der Wirtschaft ganz verloren zu gehen. 

Zu der ersten Gruppe gehört vor allem das Element Jod. 
Dieses kommt wohl überall auf der KErdkruste vor. Doch ist seine 
primäre Konzentration außerordentlich gering. Gelangt es in den 
organischen Stoffwechsel, so wird es durch diesen erst in merk- 
lichem Umfang angereichert. Erst dann wird aus ihm aus einem 
dispersem ein zyklisches und in nachweisbarer Menge vorkommendes 
Element. 

Ein Beispiel für die zweite Untergruppe ist nicht schwierig 
zu finden. Diese Gruppe umfaßt die meisten Elemente. Zu Anfang 
ihres Wanderns sind Natrium oder Magnesium in ihren Mutter- 
gesteinen reichlich vertreten und ebenso am Ende in den Salzlager- 
stätten. 

Ein besonderes Interesse müssen wir den Stoffen der dritten 
Gruppe entgegenbringen. Im wesentlichen wird sie von den 
Schwermetallen und dem Elemente Phosphor gebildet. Die 
Abnahme des Phosphorgehalts ist ganz rätselhaft. Eruptivgesteine 
haben offenbar eine doppelt so große Phosphorkonzentration als die 
typischen Sedimente. Dabei ist gerade die lebende Substanz die Ur- 
sache für unsere größten Phosphorlagerstätten! Die Not an Phosphor 
ist heute schon sehr groß. Der Mangel an diesem Grundstoff kann 
die Fortentwicklung des Lebens entscheidend gefährden. 

(Wir sehen also, wie mit dem Schicksal dieser in der dritten 
Gruppe befindlichen Elemente das Ergehen der Menschheit ver- 
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knüpft ist. Vernapsky hat in seinem Buche über die Biosphäre 
Gedankengänge entwickelt, nach denen die Menge lebender Substanz 
überhaupt mit den Konzentrationen der in der Erdrinde vorhandenen 
Elemente verbunden ist.) 

Gehen wir schließlich zu den nächsten Gruppen über, zu den 
dispersen, den radioaktiven Elementen und den seltenen 
Erden, so steht fest, daß die dispersen Klemente von einer Mit- 
wirkung am Lebensprozeß so gut wie ausgeschlossen sind. Es ist 
dies eine ebenfalls ganz rätselhafte Erscheinung. Lediglich vom 
Brom und Lithium wissen wir aus dem pharmazeutischen Gebrauch, 
daß sie für den Kreislauf eine Bedeutung haben können. Anreicherung: 
im lebendigen Organismus findet nicht statt. Infolgedessen bleiben 
diese Stoffe während ihrer gesamten Wanderung dispers. 

Die Rolle der radioaktiven Elemente ist bereits schon ein- 
mal behandelt worden. Ihr Lagerstättenwechsel ist minimal. Neben 
den Folgen des radioaktiven Zerfalls treten alle anderen Eigen- 
schaften für den Geochemiker in den Hintergrund. 

Die seltenen Erden spielen bei den Stoffwanderungen keine 
bemerkenswerte Rolle. 

Kehren wir noch einmal zu den zyklischen Elementen 
zurück! Es ist seltsam und vielleicht für sie u. a. noch charakte- 
ristisch, daß die verschiedenen Lebensprinzipien, die wir auf der Erde 
kennen, wie der Atmungsprozeß der Hämatoxylin und Hämatozyanin 
besitzenden Tiere, der Assimilationsprozeß, der an das Chlorophyll 
geknüpft ist, sowie die Lebensprozesse der Eisen--, Mangan- und 
Schwefelbakterien, alle als wirksames Prinzip eine Verschiebung der 
Wertigkeitsstufe eines zyklischen Elementes zeigen. — Zyklische 
Elemente und Lebensprozeß scheinen sich im weiten Umfang gegen- 
seitig zu bedingen. Ohne Leben kein Zyklus dieser Stoffe, ohne diese 
kein Leben. 

Neben diesem durch den Lebensprozeß herbeigeführten 
Zyklus spielt sich in noch größerem Ausmaße noch ein zweiter ab, 
der durch das Stichwort der „chemischen und physikalischen 
Verwitterung“ der Erdkruste gekennzeichnet ist. Sein Merk- 
zeichen in der Erdgeschichte ist der Stoffwechsel des in der 
Kieselsäure enthaltenen Siliziums, so wie für den Lebensstoff- 
wechsel die Wanderung des Kohlenstoffs kennzeichnend ist. 
Der mit dem Kohlenstoffwechsel verbundene Stoffumsatz vollzieht 
sich rascher und ist mannigfacher. In gewissem Sinne ist er auch 
das ökonomischere Prinzip. Er sammelt vielfach das, was beim Sili- 
katstoffwechsel zerstreut wird und was bei diesem in Spuren vor- 
handen ist. Der Siliziumstoffwechsel geht robuster vor sich. Er spielt 
sich im wesentlichen nur zwischen den der Menge nach stärker an- 
gehäuften Elementen, wie dem Si, Al, Mg, Ca, Na und K ab. Im 
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großen ganzen ist er eine Stoffsonderung. Die primären Silikate baut 
er aus ihrer Vergesellschaftung zu spezifischen Mineralien des Si 
(Quarzsand), Al bzw. Fe (Tone), des Ca (Kalke) und des Na und K 
(Meeressalze) ab. 

Zu diesen eigentlichen Stoffwechselprozessen unter Änderung der 
Konzentration der einzelnen Elemente kommen solche noch hinzu, bei 
denen lediglich der physikalische Zustand eine bevorzugte 
Rolle spielt. Das bekannte Beispiel ist der Kreislaufdes Wassers, 
bei dem die Verdunstung desselben dem gesamten Stoffwechselprozeß 
seinen eigenartigen Stempel aufdrückt. Ein ähnlicher Kreislauf, 
dessen Klärung wohl in absehbarer Zeit eintreten dürfte, scheint in 
dem Basenaustausch der Böden vorzuliegen. 

Mit Absieht hat der Referent in diesem Kapitel mehr den all- 
gemeinen Zusammenhang und die großen Fragen in den Vordergrund 
gestellt. Wohl hat sich seit längerem das Bild auf diesem Gebiete 
nicht verändert. Dies besagt aber nicht, daß die hier hervorge- 
kehrten Fragen schon eine endgültige Beantwortung gefunden hätten. 
Noch ist in weitem Umfang die ‘seltsame, aufspeichernde Tätigkeit 
der Lebensprozesse bei den verschiedensten Lagerstättenbildungen 
unbekannt. Der Stoffwechsel der mit dem Silizium enger verknüpften 
Elemente bietet noch zu langer Arbeit Stoff. Und schließlich sind 
die mit dem Bodenzeolith- und Permutitproblem zusammenhängenden 
Fragen noch weit von einer Beantwortung entfernt. 

Das Gebiet dieses Kapitels ist überhaupt noch recht wenig über- 
sichtlich bearbeitet. Im Grunde genommen sind nur die Fragestel- 
lungen einigermaßen klar. Als einzelne Forschungsgebiete schälen 
sich heraus die Fragen nach: 

1. den vorhandenen Anreicherungsprozessen (Lagerstättenbildung), 

2. den mineralogischen Metamorphosen, die zu Stoffanreicherungen 

führen, 

3. den Einfluß säkularer Faktoren auf-die Stoffwanderungen, 

4. den Einfluß von Zustandsänderungen auf der Erdkruste auf 

den Stoffwechsel, 
5. den charakteristischen Einfluß biologischer Prozesse auf die 
einzelnen Stoffwechselvorgänge. 

Über die Fragen 3 und 4 wissen wir so gut wie gar nichts. Sie 
sind allerdings für den gegenwärtigen Stand der Forschung noch 
verfrüht. Frage 1 ist der Gegenstand der Lagerstättenforschung, 
Frage 2 der der allgemeinen Geologie und physikalisch-chemischen 
Petrologie. Beiden Fragen vom geochemischen Gesichtspunkt ge- 
nügende Beachtung und eingehende Beschreibung des bisher Be- 
kannten schenkt lediglich das bereits zitierte Buch von VERNADSKY. 
Frage 5 bildet den Inhalt der „Biosphäre“ und der „Geochemie* 
dieses Autors. 


1043 


334 E. HERLINGER. 


2 


Bei der großen Lückenhaftigkeit dieses Gebietes und der Be- 
kanntheit der hier vertretenen Anschauungen mußte eine Be- 
schränkung und ein Hinweis auf einige interessante Gesichtspunkte 
genügen. 

Nach Vernapsky haben wir verschiedene Elementfamilien zu 
unterscheiden, die bezüglich ihres Stoffwechselverlaufs sich ab- 
weichend verhalten. Innerhalb der für den Stoffwechsel der Erdkruste 
am bedeutungsvollsten Familie der zyklischen Elemente haben wir 
zwischen solchen Elementen zu unterscheiden, die sich am Ende ihrer 
Wanderung anhäufen, ihre mittlere Konzentration beibehalten, diese 
vermindern. Weiter hat man die Gruppe derjenigen Stoffe, die 
hauptsächlich an den Kohlenstoffwechsel gebunden sind, abzutrennen 
von der Gruppe der Elemente, deren Schicksal von der Wanderung 
des Siliziums entschieden wird. 


VII. Stoffwechsel im Erdinnern. 


Über den Stoffwechsel im Erdinnern sind wir völlig ununter- 
richtet. Auf diesem Gebiete sind lediglich die Fragenkomplexe klar, 
denen man bei einer künftigen Erforschung das Hauptaugenmerk 
wird schenken müssen. Man wird zu fragen haben: 

1. Nach den Stofftrennungsprozessen, die zu den Wanderungen 
im Erdinnern den Anlaß geben, 
den damit verbundenen Stoffanreicherungen und 
Stoffumwandlungen, d. h. den Veränderungen im Mineralbe- 
stand sowie 
4. nach dem Einfluß säkularer Faktoren. 


sun 


Im großen ganzen sehen wir das Schicksal der auf der Erde be- 
findlichen Elemente verknüpft mit der Verwandtschaft ihrer Kristall- 
strukturen mit denen der auf unserem Planeten am häufigsten ver- 
tretenen Grundstoffe. Die Erde ist ein Planet des Eisens. Infolge- 
dessen beherrscht das chemische Verhalten des Eisens die Verteilung 
der Elemente. Der Stoffwechsel in der Erdkruste wiederum sieht 
seine Herren und Meister im Silizium und Kohlenstoff. Deren Re- 
aktionen entscheiden das Schicksal der Elemente auf ihrer Wande- 
rung in der Biosphäre. 

Es bleibt mir noch die angenehme Pflicht, der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft sowie Herrn Prof. W. Eırekr 
auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszusprechen für 
die großzügige Unterstützung, deren ich mich bei der Durchführung 
dieser Arbeit erfreuen durfte. 


1044 


ae a u ah 


Über die neuere Entwicklung der Geochemie. 335 


Literaturnach weis. 


A. v. ÄNTROPOFF, Das Vorkommen der Elemente und ihre Verteilung in der 
Erde und im Kosmos. Sitzungsberichte, herausgegeben von dem Natur- 
historischen Verein d. preuß. Rheinlande und Westfalens. Bonn 1926. 

S. ARRHENIUS, Lehrbuch der kosmischen Physik, 1903. E 

F. Beyscaras, P. KruscH u. J. Vogt, Die Lagerstätten der nutzbaren Mineralien. 

F. Crarke, Bull. of philos. soc. of Washington 1889, Pd. 2. 

—, Data of geochemistry, 4 ed. 1920. 

— u. H. Wassmeron, Proc. of Nat. Acad. of Sc. 1922, Bd. 8, S. 110, 114. 

J. R. Corrter, Phil. Mag. 1924, Sept. 

R. Dary, Proc. of Nat. Acad. of Se. 1917, Bd. 3, S. 659. 

R. Dary, Igneous Rocks and their Origin. 

A. L. Day u. E. S. SuerBerp, Smithsonian Report 1913, 8. 275. 

— u. —, Compt. rend. 1913, Bd. 157, S. 953. 

—, Sosman, HosTErter, Am. Journ. of Sc., Jan. 1914. 

H. GEIGER u. H. WERNER, Zeitschr. f. Phys. 1924, Bd. 21, S. 187. 

— u. —, Verh. d. phys. Ges. Berlin 1924, Bd. 5, S. 12. 

V. M. Gorpscamipr, Der Stoffwechsel der Erde. Kristiania 1922. 

—, Zeitschr. f. Elchem. 1922, Bd. 28, S. 411. 

O0. Harn, Was lehrt uns die Radioaktivität über die Geschichte der Erde? 
Springer, Berlin 1926. 

OÖ. Hann, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 1926, Bd. 59, 8. 2014. 

—, Naturwissenschaften 1926, Bd. 14, S. 1196. 

W. Harxıss, Journ. of Am. Chem. Soc. 1917, Bd. 39, S. 859. 

—, Journ. of A. Chem. Soc. 1920, Bd. 41. 

—, Phil. Mag. 1921, Bad. 42, S. 386. 

Haus, Traite de Geologie 1921. 

A. Hormes, Proc. Roy. Soc. (A) 1911, Bd. 85, S. 248. 

—, The Age of the Earth (Harpers Libr.) 1913. 

— u. R. W. Lawson, Phil. Mag. 1914, Bd. 28, S. 823, 832, 945. 

— u. —, Phil. Mag. 1915, Bd. 29, S. 673. 

—, Proc. Geol. Assoc. 1915, Bd. 26, S. 289. 

—, Bull. Geol. Soe. Am. 1917, Bd. 28, S. 845. 

—, Phil. Mag. 1926, Bd.1, S. 1055, 1061. 

— u. R. W. Lawson, Am. Journ. of Se. (Silliman), XIII, 1. April 1927. 

K. HverTner, Zeitschr. f. anorg. Chem. 1905, Bd. 43, 8.8. 

Jeans, The Nebular Hypothesis and Modern Cosmogeny. (The Halley Lecture 
1922.) 

J. Jory, Seient. proc. of R. Soc. of Dublin 1891, Bd. 61. 

—, The Age of the Earth, Fisher Unwin London 1909. 

—, The birth time of World, Fisher Unwin London 1915. 

—, J. Chem. Soc. 1924, Bd. 125, 8. 897. 

— u. T. R.: Wırgıss, Nature 1926, Bd. 117, 8. 719, 

— 8. IrREMmERI u. I. YosHImurA, Sci. Papers of the Inst. of Phys. u. Chem. Rese- 
arch, Tokyo, Nr. 66, 1926, Bd. 5, Bd. 11. 

G. KırscH, Wien. Ber. 1922, Bd. 131, 8. 551. 

R. W. Lawson, Naturwissenschaften 1917, Bd. 5, S. 429, 452, 610, 705. 

—, Wien. Ber. 1917, Bd. 126, S. 721. 

—, Nature 1925, Bd. 116, S. 897. 

G. Opno, Zeitschr. f. anorg. Chem., Bd. 87. 

H. H. Poorx, Phil. Mag. 1923, Sept. 


1045 


E= 


336 E. HEkLINGER. 


46. 8. Roxsch, Naturwissenschaften 1924, Bd. 12, 8. 868. 

47. W. Saromon. Sitz.-Ber. Heidelberger Acad. 1926, Bd. 9, Nr. 9. 

48. C. Schuchert, The evolution of the Earth b. its. inhabitants, Yale Univ. N. H, 
1918. 

49. E. Sunss, Verhandl. d. Versammlungen d. Ges. Deutsch. Ärzte u. Naturforscher 
1902, Bd. 74, S. 134, 141. 

50. R. B. Sosman, Proc. Nat. Acad. of Se. 1920, Bd. 6, 8. 592. 

51. G. Tammann, Zeitschr. phys. Chem. 1924, Bd. 110, 8. 17. 

52. E. Tams, Naturwissenschaften 1923, Bd. 11, 8. 49. 

53. W. A. Tınoen, Proc. Roy. Soc. London 1897, Bd. 60, 8. 453. 

54. J. Tuomson, Proc. Roy. Soc. London (A) 1922, Bd. 101, 8. 292. 

55. R. Voser, Zeitschr. f. allgem. u. anorg. Chem. 1918, Bd. 102, S. 178. 

56. J. H. L. Vocr, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1898, S. 225. 

57. —, Zeitschr. f. prakt. Geol., 1899, S. 10. 

58. - —, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1906, 8. 223. | 

59. H. S. Wassinsron u. Mitarbeiter (siehe Tab. Nr. 13—15), Am. Journ. of Se, | 
(Silliman) XII, November 1926. 


60. —, Am. Journ. of Se. (Silliman) (4) 1914, Bd. 38, S. 90. 

61. —, Smithsonian Report 1920 S. 269. 

62—64. —, Papers form the Geophysical Laboratory Washington, Nr. 143, 546, 561. 

65. —, Journ. of the Franklin Inst. 1920, Bd. 190, S. 766. 

66. —, La costituzione della Terra, Extrait du Bulletin Volcanologique, Nr. 5 u. 6, 
3e et de Trimestre 1925. 

67. —, Proc. Nat. Acad. of Sc. 1920, Bd. 6, S. 545. 


68. WEGENER, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. Berlin 1922. 


Anmerkung: In Ergänzung zu vorstehenden Literaturangaben beabsichtigt der 
Verfasser a. a. OÖ. eine ausführliche Literaturzusammenstellung zu bringen, die vor 
allem die ausländischen und die älteren deutschen Arbeiten erschöpfend enthalten 
soll. (Vor allem die Arbeiten von Rınne, TamMANN, WIECHERT, SUESS, VERNADSKY, 
FERSMAN, SAMOILEV, TSCHIRWINSKY.) Der Verf. | 


1046 4 


nn nn 


Mitgliederverzeichnis 


der 


Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 


nach dem Stande vom 1. November 1927. 


nn 


A. Ehrenmitglieder. 


v. Laue, M., Dr., Prof., Zehlendorf (Wannseebahn), Albertinen- 
straße 17. 


. Becke, F., Dr., Professor, Hofrat, Wien I, Universitätsplatz 2. (G.) 
. Brögger, W. C., Dr., Professor, Baekkelaget b. Oslo (Norwegen). 
. Miers, Sir A. H., Dr., Professor, Birch Heys, Cromwell Range, 


Fallowfield Manchester, England. 


. Spencer, L. J., Dr., British Museum-Natural History, Cromwell 


Road, South Kensington, London 8. W.7. 


. Sederholm, J. J., Dr., Professor, Direktor d. Geol. Landesanstalt, 


Helsingfors, Finland, Boulevardsgatan 29. 


B. Mitglieder. 


. Aachen, Mineralogisches Institut d. Techn. Hochschule, Wüllner- 


straße 2. 

Adolf, Gustav, Dr. Betriebsleiter, Sondershausen, Petersen- 
schacht. 

Ahlfeld, F., Dr., Bergassessor, Marburg, Rosenstraße 24'],. 

Ahrens, Wilhelm, Dr., Geolog. Landesanstalt, Berlin N 4, 
Invalidenstraße 44. 


. Aminoff, G., Dr., Professor, Stoekholm 50 (Schweden), Riks- 


museets mineralogiska avdelning. 
1 


23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 


29. 
30. 


31, 


32. 


88. 


34. 


Mitgliederverzeichnis. 


Andree, K., Dr., Professor, Königsberg i. Pr., Brahmsstr. 19 Ir. (G.) 

Antoni, J., Oberlandesgerichtsrat, Karlsruhe, Gartenstr. 32. 

Aranowski, Karl, Lehrer, Berlin W 30, Frankenstr. 2. 

Arit, H., Dr., Ministerialrat, Berlin-Lichterfelde-Ost, Berliner- 
straße 48. 


. Aulich, Prof. Dr., Studienrat a. d. Staatl. Hüttenschule, Duis- 


burg, Prinz Albrechtstr. 33. 


. Backlund, Helge, Dr., Prof., Upsala (Schweden), Geol. Inst. (G.) 


Baier, Ernst, Dr. phil, Assistent am mineralog. Institut der 
Universität, Tübingen. 


. Bär, Adolf, Dr., Oberst a. D., Asch CS. R. 
. Barry, Hans, Bergrat, Lautenthal (Harz). 
. Barth, T.. Dr. phil., Assistent, Berlin-Charlottenburg, Mineralog. 


Institut d. Techn. Hochschule, Berlinerstr. 170. 


. Basel, Mineralogisch-petrographisches Institut, Münsterplatz 6/7. 
. Baumgärtel, B., Dr., Dipl.- Bergingenieur, Professor, Privat- 


dozent, Clausthal, Bergakademie. (G.) 


. Bechtolf, Valentin, Dr. Düsseldorf-Eller, Gumbertstr. 87. 
. Becker, Hans, Dr. phil., Assistent am geolog. Institut der Uni- 


versität, Leipzig, Talstr. 35H. 


. Becker, Walter, Dr., Breslau 16, Parkstr. 34 b. Kastner. 
21. 


Beder, Robert, Dr., Professor, Museo de Mineralogia de la 
Universidad de Cordoba, Argentinien. 


22. Bederke, E., Dr., Privatdozent f. Geologie, Breslau 1, Schuh- 


brücke 38/39. 

Beeckmann, Wilhelm, Bergassessor, Essen, Friedrichstr. 2. 

Beeker, Willi, Dr., Aue i. Erzgebirge. Uhlandstr. 51. 

Beger, P. J., Dr., Professor, Mineralog. Institut d. Techn. Hoch- 
schule, Hannover. 

Behrend, Fritz, Dr. Privatdozent, Berlin N 4, Invalidenstr. 4. 

Belowsky, M., Dr., Professor, Berlin N #, Invalidenstraße 43. (G.) 

Bendig, Masimiliane, Frl. Dr. phil, Berlin SW 47, York- 
straße 19. 

Berek, Max, Dr., Professor, Wetzlar a. d. Lahn, Wuhlgraben 5. 

Berg, Georg, Dr., Professor, Bergrat, Berlin N 4, Invaliden- 
straße 44. 

Bergmann, W., Dr.-Ing. h. ce, Ilseder Hütte, Abtlg. Bergbau, 
Groß-Lisede (Hannover). 

Bergt, W., Dr., Professer, Leipzig - Eutritzsch, Delitzscher 
Str. 121. (G.) 

Berlin N 4, Mineralog.-petrogr. Institut der Universität, In- 
validenstr. 48. 

Berlin- Dahlem, Staatl. Materialprüfungsamt, Unter den Eichen. 


. Burkart, Eduard, Dr. Brünn (C. S. R.), Rennergasse 24. (G.) 
8. Burri, Conrad, Dr. phil, Zürich 6, Sonneggstr. 5. 
. Buschendorf, Fritz, Dipl.-Ing., Clausthal (Harz), Sägemüller- 


Mitgliederverzeichnis. 3 


9. Bern (Schweiz), Mineralog.-petrogr. Institut d. Univ., Bollwerk 10. 
. Bernauer, F., Dr., Privatdozent, Bergbauabtlg. d. Techn. Hoch- 


schule, Charlottenburg, Berlinerstr. 170. 


. Biehl, Karl, Dr.. Lengerich i. Westf. 2, Pfalzstr. 33 II, 

. Bindrich, Johannes, Dr., Frankenberg i. Sachsen. 

. Blanck, E., Dr., Prof, Göttingen, Wilh. Weberstr. 40. (G.) 
. Bleibtreu, Karl, Dr., Oberkassel (Siegkreis), Schulstraße. 
. Bock, Otto, cand. rer. nat., Danzig, Petershagen 1/2. 

. Boldirew, Anatoli, Professor, Leningrad, Berginstitut 16. 

. Bonn, Geol.-paläontolog. Institut der Universität. 

. Bonn, Mineralog.-petrogr. Institut der Universität. 

. Born, Axel, Prof. Dr., Charlottenburg, Bergbauabteilung der 


Techn. Hochschule, Berlinerstr. 170. 


. Bosscha, J., Dr., phil., Clarens-Montreux (Schweiz), Villa Du- 


bochet. 


. Bowman, H. L., Magdalen College, Oxford (England). 8 Fyfield 


Road. 


S. Brauns, R., Dr., Professor, Geh. Bergrat, Bonn a. Rhein, 


Endenicher Allee 50. (G.) 


. Brendler, W., Dr., Hamburg 23, Marienthalerstr. 142. (G.) 
. Breslau, Mineralogisch-petrographisch. Institut d. Univ., Schuh- 


brücke 38/39. 


51. Brinkmann, Roland, Dr. Privatdozent, Göttingen, Geologi- 


sches Institut d. Univ. 


52. Brinkmann, Margarete, Dr., Göttingen, Goldgraben 14. 
. Broch, Olaf Anton, cand. mag., Oslo, Dybwadsgt. 8. 
. Bruhns, W., Dr., Professor, Clausthal (Harz), Bergakademie. (G.) 


. Bücking, H., Dr., Professor, Geh. Bergrat, Heidelberg, Zieeel- 


häuser Landstr. 39. (G.) 


. Budapest VIII, Magyar Nemzeti Museum, Mineralog. Abtg., 


Muzeum-Körut 16. 


N 


straße 519. 


. Busz, K., Dr., Professor, Geh. Bergrat, Münster i. W., Mineralog. 


Institut der Universität. (G.) 


jl. Busz, K. E., Dr., Bonn a. Rh., Schumannstr. 66. 
. Calsow, Georg, Dr.. phil, Jena, Mineralog. Institut, Schiller- 


straße 12. 


3. Canaval, Rich., Dr. Hofrat, Berghauptmann, Klagenfurt in 


Kärnten. St. Ruprechtstr. 8. (G.) 


. Cardoso, Gabriel Martin, Professor, Madrid (Spanien), 


Marqu6s de Urquyo 3, z. Zt. Leipzig, Talstr. 38. 
1* 


4 
65 


66 


67 


68 


69 
70 


71: 


72. 


89, 


Mitgliederverzeichnis. 


. Charlottenburg, Metallhüttenmänn. Institut der Techn. Hoch- 
schule (Prof. Guertler), Hardenbergstr. 35. 

‚ Charlottenburg, Mineralog. Institut d. Abtlg. f. Bergbau a. d. 
Techn. Hochschule, Berlinerstr. 170. 

‚ Chemnitz i. Sa., Städt. Naturwissenschaftl. Sammlung im städt. 
Museum. 

. Cheng, Chen-Wen, Leipzig, Sternwartenstr. 791. Heimat- 
adresse: c/o. Tay Miang Huat & Co. 16 Upper Circular Road, 
Singapore. 

. Christa, Em., Dr., Professor, Würzburg, Hindenburgstraße 33. 

*Chu, Chia-hua, Dr., Geologe, Kanton (China), Universität. 

Chudoba, Karl, Dr. phil., Assistent am mineralog. Institut der 
Universität, Freiburg i. Br., Bertholdstr. 17. 

Cissarz, Arnold, Dr., Privatdozent, Aachen, Mineralog. Institut 
d. Techn. Hochschule, Wüllnerstr. 2. 


. Correns, Carl W., Dr., Professor, Rostock, Mineralog. Institut. 


. Czygan, Kurt, Studienrat, Leipzig-R., Möbiusstr. 13. 

;‚ Dannecker, Eugen, Dr. phil., Waltersweier bei Offenburg, 
Baden. 

. Dannenberg, 4A., Dr. Professor für Geologie an der Techn. 
Hochschule, Aachen, Krefelderstr. 4. 

. Deubel, Fritz, Dr., Assistent, Jena, ‚Johannisstr. 9. 

. Deutsche Chemische Gesellschaft, Abteilung f. anorganische 
Registrierung, Berlin W 10, Sigismundstr. 4. 

. Deutsche Gesellschaft fir Metallkunde im Verein deut- 
scher Ingenieure, Berlin N\V 7, Friedr. Ebertstr. 27. 

. Diehl, Otto, Prof., Studienrat, Darmstadt, Heidelbergerstr. 23. 

. Distler, Baron Fritz, Dr., Hofrat, Wien VIII, Laudon- 
gasse 50. (G.) 


2. Doeblin, Frau Erna, Berlin O0, Frankfurter Allee 340. 


. Dorn, Paul, Dr. phil. Assistent, Erlangen, Mineral. Inst. der 
Universität. 

. Drescher, Friedr. Karl, Dr. phil. Privatdozent, Darmstadt, 
Geol.-min. Institut der Techn. Hochschule. 


5. Dresden, Mineralog.-geolog. Museum, Zwinger. 
». Easton, Jr. N. Wing, Bergingenieur, Rijswijk (Z. H.) Holland, 


Geestbrugweg DO. 


(. v. Eckermann, H., Dr., Berg- u. Hütteningenieur, Privatdozent 


a. d. Universität Stockholm, Edeby b. Sparreholm, Schweden. 

. Edelmann, F., Dipl-Ing., Direktor der Mineralienniederlage 
der Bergakademie, Freiberg (Sa.), Brennhausgasse 14. 

Ehrenberg, Hans, Dr. Ing., Bergassessor, Assistent am Mineral 
Institut d. Techn. Hochschule, Aachen, Wüllnerstr. 2. 


ge 


en 


0. 


Mitgliederverzeichnis. N 


Eissner, Willy, Dr. phil., Chemiker-Mineraloge b. d. 1.6. Farben- 
industrie A.G., Werk Oppau, Ludwigshafen a. Rh., Fichte- 
straße 18. 


. Eitel, Wilhelm, Dr., Protessor, Berlin-Dahlem, Faradayweg 16. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Silikatforschung. 


. Endell, Kurd, Dr. Professor Berlin-Steglitz, Breite Str. 3. 
. Eppler, W. F'r., Dr. phil., Altona-Bahrenfeld, Oevelgönne 10. 
. Erdmannsdörjfer, O. H., Dr., Professor, Mineralog. Institut, 


Heidelberg, Hauptstr. 47,51, privat: Erwin Rhodestr. 10. (G.) 


85. Erlangen, Mineralog. u. geoloe. Institut d. Universität. 
. Ernst, Emül, Dr. Privatdozent, Heidelberg, Mineralog. In- 


stitut, Hauptstr. 47/51. 


. Essener Bergschulverein e. V., Essen, Gutenbergstr. 47. 
. Evans, John W., Dr., London SW IL., The Athenaeum, Pall Mall. 
. Fackert, Walter, Vorsteher der Versuchsanstalt der Rassel- 


steiner Eisenwerksgesellschaft A.-G. Neuwied, Neuwied, Nagel 
gasse 12. 


. Fahrenhorst, J., Dr., Ühemiker, Ludwigshafen a. Rhein IV, 


Wöhlerstr. 25. 


. Fellinger, Robert, Dr., Berlin-Wilmersdorf, Aschaffenburger- 


straße 5. = 


. Fleischhacker, Suse, Fräulein, stud. phil. Charlottenburg >, 


Pestalozzistraße 53. 


. Flicker, Gerhard, Studienrat, Rendsburg, Reventlowstr. 7. 
. Flörke, W., Dr., Studienassessor, Gießen (Hessen), Ludwig- 


straße 14H, 


. Föhse, Werner, Dr. Chemiker, Dessau, Albrechtstr. 17. 
. Frankfurt a. M., Mineralog. Institut, Robert Mayerstr. 6. 
. Frebold, Georg, Dr. phil. und Dr. rer. nat., Privatdozent, 


Hannover, Feldstr. 10H. 


. Freiburg i. Breisg., Mineralog. Institut d. Universität, Berthold- 


straße 17. 


. Freiburg (Schweiz), Mineralog. Institut d. Universität. 
. Friedrichs- Polytechnikun, Städtisches, Cöthen (Anh.). (G.) 
. Fromme, JI., Dr., Apothekenbesitzer, Egeln Reg.-Bez. Magde- 


burg. 


. Fuess, R., Optische Werkstätte, Berlin-Steglitz, Düntherstr. 8. 
. Fülöpp, Bela, Dr., Senator, Timisoara-Temesvär, Bulv. Regina 


Maria 5. 


. Gall, Otto, Dr. Studienrat, Cöpenick - Wendenschloß, Eich- 


hornstraße, 


5. Gareiss, A., Dr., Professor am Realgymnasium, Karlsbad 


ORSHR.) NG) 


. Geller, Adolf, Dr., Rostock i. Mecklenburg, Mineralog. Institut 


Mitgliederverzeichnis. 


Geophysical Laboratory, Carnegie Institut, Washington D. €. 
2801 Upton Street. 


. Gerber, Eduard, Dr., Naturhist. Museum, Bern (Schweiz). 

. Gerhart, Hilda, Dr., Wien XV, Hernalser Hauptstr. 67. (G.) 
. Gießen, Hessen, Mineralog. Institut der Universität. 

. Gille, Fritz, Dr., Düsseldorf, Kronprinzenstr. 59. 

. Gisolf, W. F., Dr., Bandoeng Java, (Niederl. Indien), Naar 


Dagoweg 9. 


. Gisser, Anton, Dr., München, Zweibrückenstr. 371. 
. Götte, August, Dipl. Bergingenieur, Clausthal (Harz), Mineralog. 


Inst. d. Bergakademie. 


5. Goette, Clemens, Dr., Sanitätsrat, Spezialarzt für Hals-, Nasen-, 


Ohrenleiden, Berlin SW 48, Friedrichstr. 111. 


3. Göttingen, Universitätsbibliothek. 
. Göttingen, Mineralog. Institut der Universität. 
. v, Goetze, Margarete, Studienrätin, Helmstedt (Braunschweig), 


Neumärkerstr. 3. 


. *Goldschmidt, V., Dr., Professor, Geh. Hofrat, Heidelberg, 


Gaisbergstraße 9. (G.) 


. Goldschmiidt, V. M., Dr., Professor, Oslo (Norwegen), Uni- 


versitets Mineralog. Inst. 


. Gollwitzer, Heinrich, Vermessungsoberamtmann, Nabburg 


(bayr. Oberpfalz) 


/ 


2. Goßner, B., Prof. Dr. München, Mineralog. Institut d. Univ. 


Neuhauserstr. 51. 


3. Gottfried, Karl, Dr., Privatdozent, Berlin-Dahlem, Faraday- 


weg 16. 


4. Granigg, Bartel, Dr., Professor, Montanist. Hochschule, 


Leoben (Steiermark). 


. Graz, Geolog. Institut der Techn. Hochschule. 

. Greifswald, Geolog. u. mineralog. Institut der Universität. 

. Greiser, Georg, Bergwerksbesitzer, Hannover, Fischerstr. 1. 
. @rengg, R., Dr., Professor, Technische Hochschule, Wien IV, 


Karlsplatz. 


. Grimm, H. @., Dr., Professor, Würzburg, Schönleinstr. 3. 
. @roß, Rudolf, Dr., Professor, Mineralog. Institut der Universität 


Greifswald. 5: 


. G@rundey, Mas, Oberlandmesser u. Leiter des Oberschles. 


Museums, G@leiwitz, Oberschlesien. 


2. Gruner, John W., Dr., Professor, University of Minnesota 


Dept. of Geology & Mineralogy, Minneapolis (Minn.), U. S. A. 


3. G@ruson, Otto, Fabrikbesitzer, Magdeburg-B., Hallesche 


Straße 6. (G.) 


Mitgliederverzeichnis. 7 


. Gürich, @., Dr., Professor, Hamburg, Mineralog.-geolog. Staats- 


Institut, Lübecker Tor 22. 


9... Gutmann, Max, Ritter, Bergrat, Wien I, Kantgasse 6. 
. "vr. Gwinner, Arthur, Dr., Direktor der Deutschen Bank, 


Berlin W 10, Rauchstr. 1. 


. Haas, J. O., Dr., Geologe, Hagenau (Elsaß), Wintershausener- 


straße 32. 
Haase, K., Dr., Betriebsleiter, Kaliwerke Bleicherode (Harz), 
Schachtanlage. 


. Hadding, 4A.. Dr., Dozent, Lund (Schweden), Mineralog.-geol. 


Institut. 


. Hafjner, Heinrich, Bergassessor, Hedemora (Schweden). 
. Hahn, Alexander, Idar a. d. Nahe, Brunnengasse 1. (G.) 
. Haitinger, Ludwig, em. Direktor der österr. Gasglühlicht- und 


Elektrizitäts- Gesellschaft, Weidling, Nieder-Österreich, Villa 
Brunnenpark, Brandmayergasse 2. (G.) 


. Halle a. 8S., Mineralog. Institut der Universität., Domstr. 5. 


54. Haller, Hans, Dr.phil. Chemiker a. d. Preuß. geol. Landes- 


anstalt, Berlin N 4, Invalidenstr. 44. 


9. Hambloch, Anton, Dr.Ing. h. ec, Andernach a. Rh., Breite- 


straße 78. 


;. Hamburg, Staats- und Universitätsbibliothek, Hamburg 1, 


Speersort. 


. Hannover, Geolog. u. mineralog. Institut der Technischen Hoch- 


schule. 


. Harbort, R., Dr., Professor, Charlottenburg, Berlinerstr. 170, 


Lagerstätteninstitut der Bergbauabt. der Techn. Hochschule, 
Privatanschrift: Berlin-Dahlem, Landoltweg 19. 


. Harrassowitz, L., Prof. Dr., Gießen, Ludwigstr. 30. 
. Härtel, F., Dr., Geologe, Leipzig, Talstr. 35, Geolog. Landes- 


anstalt. 


. Hartwig, Wilhelm, Assistent am Mineralog.-petrogr. Institut 


der Univ., Berlin N4, Invalidenstr. 43. 


‚2. Heide, Fritz, Dr., Assistent, Göttingen, Mineralog. Institut. 
3. Heidelberg, Geolog.-paläontologisches Institut der Universität, 


Hauptstraße 52H, 


. Heidelberg, Mineralog. Institut d. Universität, Hauptstr. 47/51. 
5. Heim, Fritz, Dr. Regierungsgeologe, München, Kaulbach- 


straße 60al. 


5. Heineck, F., Dr., Oberstudiendirektor, Wiesbaden, Klopstock- 


straße 21. (G.) 


‚7. Hellmers, Hans, Dr. Berlin N 4, Invalidenstr. 42, Landwirt- 


schaftliche Hochschule. 


Mitgliederverzeichnis. 


. Henglein, M., Dr., Professor, Karlsruhe i. B., Kaiserallee 16. 
, Hentsch, Johannes, Studienrat, Leipzig W 31, Oeserstr. 21V r, 
. Hentschel, Hans, Dr., Leipzig, Kochstr. 51V. 

. Herlinger, Erich, Dr., Berlin-Dahlem, Werderstr. 26/0. 

. Herre, Rudolf, cand. phil., Hilfsassistent, Jena, Knebelstr. 14 1% 
3. Herrmann, Ernst, Dr. Berlin, Seestraße 115. 

. Herzenberg, R., Dr., Oruro (Bolivia), c/o. M. Hochschild & Cia. 


Casilla 23. 


. Hesemann, Julius, Dr. Ing., Bergingenieur, Hannover, Sim- 


sonstr. 12. 


. Hessische Geologische Landesanstalt, Darmstadt, Parade- 


platz 3. 


. Heydrich, Karl, Dr., Studienrat, Hildburghausen, Friedrich- 


straße 8. (G.) 


. Hibsch, J. E., Professor, Wien XVIII/l, Erndtgasse 26. 
. Hildebrand, E., Dr. phil, Assistent am mineralog.-geolog. 


Institut d. Techn. Hochschule, Hannover, Callinstr. 21. 


. Himmel, Hans, Dr. Assistent am mineralog. Institut von 


V. Goldschmidt, Heidelberg, Hauptstr. 48. 


. Himmelbauer, 4A., Dr., Professor a. d. Hochschule f. Boden- 


kultur, Wien XVIII, Hochschulstr. 17. (G.) 


. Himmelbauer, Friedrich, Geologe, München, Schnecken- 


burgerstr. 41 Hlr, 


. Hintze, A., Dr., Freiburg i. B., Kunigundenstr. 10. (G.) 
. Hirsch, Willy, Dipl.-Bergingenieur, München, Leopoldstr. 1261. 
. Hirschwald, J., Dr., Professor, Geh. Reg.-Rat, Berlin-Dahlem, 


Im?’Gehege.127°G). 


. Hlawatsch, Kart, Dr.. Wien XIIL5, Linzer Straße 456. (G.) 
. Hoffmann, M. K., Dr. phil., beratender Chemiker, Freiberg 


Sa., Winklerstr. 2. 


. Hofmann, Friedrich, Studienrat, Altenburg (Thür.), Fabrik- 


straße 38. 


9. Hohenheim (Württemberg), Landwirtschaftliche Hochschule, 


Bibliothek. 


. Hoppe, W., Dr. phil., Jena, Prinzessinnengarten 4 (Geol. Landes- 


untersuchung;). 


. Houdelet, Alexander, Juwelier und Edelsteinsachverständiger, 


Berlin N 4, Invalidenstraße 33. 


. Hubach, Heinrich, Dr., Bogota (Columbia), Südamerika, Mini- 


sterio de Industria. 


. Hugi, E., Dr., Professor, Bern, Kornhausstr. 14. 
. Hummel, Karl, Dr. Professor, Gießen, Bahnhofstr. 65 B. 


re 


Mitgliederverzeichnis. 0) 


. Hutchinson, 4A., Dr., Pembroke Oollege, Cambridge (England). 
. Huth, Willi, Dr. phil, Berlin-Lankwitz, Mühlenstr. 17II, 
. Huttentocher, Heinrich, Dr., Privatdozent, Bern, Tannacher- 


straße. 


. 1.@. Farbenindustrie Alstiengesellschaft, Klektron Nord, 


Bitterfeld. 


. Innsbruck, Geologisches Institut der Universität. 
. Innsbruck, Mineralog.-petrographisches Institut, Alte Uni- 


versität. 


. It0o, Teiichi, Tokio, z. Zt. Mineralog. Institut, Zürich 6, 


Sonnegestr. 5. 


. [wanofj, L., Professor, Berginstitut, Ekaterinoslaw (S.-Rußland), 


Mineralogisches Kabinett. 


. Jacoby, Kurt, Leipzig, Markgrafenstr. 4, i. Fa. Akademische 


Verlagsgesellschaft. 


. Jahn, A., Apotheker, Mineralienhandlung, Plauen i. V.. Oberer 


Graben 91. 


. Jakob, Johann, Dr., Professor, Mineral.-petrograph. Institut d. 


eidgenössischen Techn. Hochschule, Zürich. 


. Jena, (Gesellschaft für Mineralogie und Geologie. 
. Jen«t, Mineralog.-geolog. Institut, Schillerstr. 12. 
. Johannsen, Albert, Dr., Professor, Rosenwald Hall, University 


of Chicago. Chicago (11), U. S.A. 


. *Johnsen, 4A., Dr., Professor, Berlin N4, Invalidenstr. 43. 


Mineralog.-petrogr. Institut. (G.) 


. Jung, Hermann, Dr. Assistent, Jena, Mineral. Inst. d. Univ. 


Schillerstr. 12. 


. Kahrs, E., Dr., Direktor des Museums für Heimat- und Natur- 


kunde, Essen, Burgplatz 1. (G.) 


2. Kaiser, E., Dr., Professor, Geh. Regierungsrat, Institut f. allgem. 


u. angewandte Geologie, München, Neuhauserstr. 51. (G.) 


213. Kalb, Georg Wüli, Dr., Privatdozent, Assistent am Mineralog.- 


geologischen Institut, Köln, Severinswall 38. 


. Kali-Forschungsanstalt, G.m.b.H., Leopoldshall b. Stab- 


furt. Bodestr. 11. 


5. «. Karabacek, Hans, Ritter, Dr., Direktor, Wien V, Hauslob- 


gasse 7. (G.) 


). Karlsruhe i. B., Geolog.-mineralog. Institut d. Technischen 


Hochschule. 


. Kasan (Rußland), Mineralog. Institut der Staatsuniversität 


(Prof. Krotov). 


. Kästner, Fritz, cand. rer. nat.. Leipzig N 24, Stöckelstr. 58. 
219. 


Keil, Fritz, Dr. Oberhausen Rhld., Kurze Straße 251. 


Mitgliederverzeichnis. 


. Kempf, H., Dr. med., Leipzig W 33, Demmeringstr. 45. 

. Kiel, Mineralog. Institut der Universität, Schwanenweg 20a. 
. Killig, Franz, Dr., Degerhamn (Oland, Schweden). 

. Klemin, @., Professor, Dr., Oberbergrat, Darmstadt (Hessen), 


Wittmannstraße 15. 


. Klemm, Richard, Dr. Ing., Dipl.-Ing, Ludwigshafen a. Rh., 


Bismarkstr. 86. 


. Klingner, Fritz Erdmann, cand. geol., Salzderhelden 


(Prov. Hannover). 


. Klockmann, F., Dr., Professor, Geh. Reg.-Rat, Aachen, Lous- 


bergstr. 3. (G.) 


. Klöres, C., Dr., Studienrat, Privatdozent, Stralsund, Knieper- 


damm 7. 


. Kluge, Robert, Betriebsleiter Oelsburg, Post Großilsede (Hann.). 
. Koch, Leo, cand. chem., Köln, Paulstr. 11. 

. Koechlin, Rud., Dr., Hofrat, Wien V/l, Siebenbrunneng. 29. (G.) 
. Kohl, E., Dr., Bergrat, Berlin W 30, Luitpoldstr. 41. 

. Köhler, Alexander, Dr., Assistent am Min.-petrogr. Institut 


der Universität Wien I 1, Karl Luegerplatz 5. 


. Kolbeck, F., Dr., Professor, Geh. Bergrat, Freiberg in Sachsen, 


Marienstr. 1. (G.) 


. Kölbl, Leopold, Dr., Wien XVIII, Hochschule für Bodenkultur. 
. Köln, Geologisches Institut der Universität, Severinswall 38. 
. Königsberg i. Pr., Geolog.-Paläontoloe. Institut der Universität, 


Lange Reihe 4. 


. Königsberg i. Pr., Min. Institut der Universität, Steindamm 6. 
. Koenigsberger, J., Dr., Professor, Freiburg i. Br.. Math.-phys. 


Institut d. Universität, Günterstalstr. 47. (G.) 


. Körber, F., Dr. phil., Professor, Direktor des Kaiser-Wilhelm- 


Instituts für Eisenforschung, Düsseldorf, Gerhardstr. 135. 


. Kordes, Ernst, Dr., Assistent a. Kaiser Wilhelminstitut für 


Silikatforschung Berlin-Dahlem, Faradayweg 16. 


. Koref, Fritz, Dr. phil., Osramgesellschaft G.m.b.H., Berlin 017 


Ehrenbergstr. 11—14. 


. Korreng, Ernst, Dr., Studienrat, Berlin N 113, Wichertstr. 63 II. 
. Kratzert, J., Dr., Stettin, Grabowerstr. 31 pt. 
. Kreutz, Stephan, Dr., Professor der Universität Krakau 


(Polen), Wolska 17. (G.) 


. Krüger, F'r., Prof. Dr., Greifswald, Physikalisches Institut 


der Universität. 


. Ktenas, Konstantin 4A., Professor, Athen (Griechenland), 


Akademiestr. 38. 


. Küchler, H., Dr., Studienassessor, Sonneberg (Thür.), Marien- 


straße 15. 


Mitgliederverzeichnis. 11 


. Kühlwein, Fritz Ludwig, Dipl.-Bergingenieur, Bergreferendar 


Hamburg-Harvestehude, Bahnstr. 5, 


. Kühnscherf, Emil, Fabrikant, Dresden-A., Große Plauensche 


Straße 20. (G.) 


. Kumm, A., Dr., Privatdozent, Braunschweig, Mineralog.-geolog. 


Institut der Techn. Hochschule. 


. Kunitz, Wilhelm, Dr. Halle a. S. Mineral. Institut d. Uni- 


versität, Domstr. 5.; privat: Rainstr. 17. 


2. Kunz, George F., Dr., New York, U. S. A., 405. 5tk Ave. 

3. Kusche, A., München, Leopoldstraße 1261. (G.) 

. Lameyer, Wilhelm, Juwelier, Hannover, Georgstr. 26. 

5. Lang, Richard, Dr. Professor, Halle (Saale), Wilhelmstr. 7. 

. Laubmann, H., Dr. München, Lucile Grahnstr. 38. 

1. Laves, Fritz, stud. min. Zürich, Weinbergstr. 91 III, 

. Lehmann, Emil, Dr. Professor, Gießen, Mineral. Institut d. 


Universität. 


. Lehmann, Walter, Dr.. Hamburg 33, Hellbrookstr. 83H. 

. Leipzig, Geolog.-palaeont. Institut der Universität, Talstr. 35H. 
. Leipzig, Institut für Mineralogie und Petrographie, Talstr. 38. 
2. Leiss, Carl, Dr.h.c., Optische und feinmechanische Werkstätte, 


Berlin-Steglitz, Stubenrauchplatz 1. (G.) 


3. Leitz, Ernst, Optische Werke (Bücherei), Wetzlar. 
. Leonhardt, Johannes, Dr. Greifswald, Mineralog. Institut, 


Langefuhrstr. 23d. 


265. Levi, Georgio Renato, Professor, Milano (Italia), R. Istituto 


Tecnico Superiore, Piazza Cavour 4; privat Via Castelfidardo 7. 


266. Liebrecht, F., Dr., Geologe, Lippstadt i. W., Wiedenbrücker 


Landstraße 5. (G.) 


7. Liesegang, Raphael E., Dr.h.c., Frankfurt a. M., Schloßstr. 21. 
. Limbrock, P. H., Missionar, Endeh-Ndaoe (Eiland Flores, 


Niederländ. Ostindien). 


9. Linck, @., Dr., Dr. jur. h. e., Professor, Geh. Hofrat, Jena, Minera- 


log. Institut der Universität. (G.) 


270. Lindley, H. W., Dr. phil.. Berlin-Charlottenburg, Min. Inst. 


d. Techn. Hochschule, Berlinerstr. 170. 


. Lissauer, Jonny, i. Fa. N. V. Erstmaatschappij „Mineralia“, 


Amsterdam (Holland), Sarphatistraat 44/46. 


2. Lithogaea, Institut für angewandte Mineralogie und Petro- 


graphie (Prof. Dr. W. Arschinoff) Moskau, B. Ordinka 32. 


3. Loebe, R., Dr., Professor, Waidmannslust, bei Berlin, Waid- 


mannstr. 31. 


. Löffler, Richard, Dr., Bergrat, Saulgau (Württemberg), Linden- 


straße 2. 


5. Lotz, Heinrich, Dr., Bergrat, Berlin-Dahlem, Ehrenbergstr. 17. 


Mitgliederverzeichnis. 


. Lotze, Reinhold, Dr. phil., New Stuttgart, Filder- 


straße 1. 


. Ludwig, Paul F., in Fa. ee Sand und Tonwerke, 


Dörentrup, Lippe. 


. Machatschki, Felix, Dr. phil., Po Graz, Universi- . 


tätsplatz 2. 


. „Maja“, Berg- und Hüttenmänn. Verein, Clausthal (Harz), 


Sorge 8. 


. Marburg, Hessen, Mineralog. Institut der Universität. 
. Marburg, Hessen, Universitätsbibliothek. 
. Marchet, Arthur, Dr., Dozent am Mineral.-petrogr. Institut, 


Wien I, Karl Luegerplatz. 


283. Maria-Laach, Bibliothek der Abtei. 


4. v. Matuschka, Franz, Graf, Dr., Berlin-Schöneberg, Inns- 


brucker Str. 44. 


5. Muaucher, W., Dipl.-Ing., München, Schellingstr. 73e. 
). Mauritz, Bela, Dr., Professor, Budapest VIII, Muzeum-Körut 4. 
. Mc Caughey, Wim. J., Dr., Professor, Ohio State University, 


Dept. of Mineralogy, Columbus (Ohio), U. S. A. 


. Meier, Otto, Dr., Mödling b. Wien, Enzersdorferstr. 30. 
. Meigen, W., De Professor, Gießen, Südanlage 16. 
. Menzer, Georg, stud. phil. Berlin N 4, Invalidenstr. 43 (Min. 


Institut). 


. Mesch, Dorothea, Dr., Studienrätin, Forst, Lausitz, Kegel- 


damm 17. 


292. Meyer, Emil, Dr., Apotheker, Köln-Kalk, Markt 5, Schiller- 


Apotheke. 


3. Michel, Herrmann,:Dr., Wien I, Burgring 7, Naturhist. 


Staatsmuseum. 


J4. Milch, L., Dr., Professor, Breslau, Mineralog. Institut., Schuh- 


brücke 38/39. (G.) 


8. v. Miller, Heinrich, Ritter von u. zu Aichholz, Dr., Wien III, 


Beatrixgasse 32. (G.) 


296. Möckel, Konrad, Dr. Mittelschulprofessor, Großpold (Apol- 


299. 


300. 


301. 


dulde sus), Rumänien (Siebenbürgen). 


. Moeller, Axel L., Dipl.-Ing., derzeitige Anschrift unbekannt. 
. Moritz, Heinrich, Dipl.-Berging. Mineral. Inst. d. Univ. Frei- 


burg i. Br., Bertholdstr. 17. 

Müpgge, O., Dr., Professor, Geh. Bergrat, Göttingen, Wilhelm 
Weberstr. 9. (G.) 

Mühlen, von zur, L., Dr. phil., Geolog. Landesanstalt, Berlin N4, 
Invalidenstr. 44. 

Müller, Heinrich, Dr., Assistent am Min.-geol. Staatsinstitut. 
Hamburg 5, Lübeckerthor 22. 


302. 
303. 
304. 
305. 
306. 


307. 


308. 
309. 


310. 


311. 


Mitgliederverzeichnis. 13 


Müller, Wilhelm, Studienrat, Dessau, Akensche Str. 3. 

München, Bayer. Staatsbibliothek. 

München, Mineralog. Staatssammlung, Neuhauserstr. 51. 

Mütze, Max, Studienrat, Bautzen, Renatusstr. 13. 

Nacken, R., Dr. Professor, Frankfurt a. M., Beethoven- 
straße 220, (G.) 

*Naumann, M., Dr. Fabrikbesitzer, i. Fa. Serpentinsteinwaren- 
fabrik R. Naumann, Waldheim i. Sa. 

Nies, A., Dr., Professor, Mainz, Naturhistorisches Museum. 

Niggli, P., Dr., Professor, Zürich 6, Mineralog. Institut d. eidgen. 
Techn. Hochschule, Sonnegestr. 5. 

Nikolofj, Naum, Professor für Mineralogie und Deep 
Sofia, Uliza Krakza 9. 

Nottmeyer, Otto, Dr.-Ing. Dipl.- Bergingenieur, Oberhausen 
(Rhld.), Essenerstr. 258. 


2. Nugel, Karl, Dr.-Ing. Assessor, Geschäftsführendes Vorstands- 


mitglied der Gesellsch. Deutscher Metallhütten- und Bergleute, 
Berlin SW 11, Königgrätzerstr. 106. 


3. Nunn, C. S., Marion, Kentucky, Vereinigte Staaten v. Amerika. 
. Nürnberg, (Geolog. Sektion der Naturhistorischen Gesellschaft, 


Luitpoldhaus, Gewerbemuseumsplatz 4. 


5. Obermiller, Walther, i. Fa. E. Schweizerbartsche Verlags- 


buchhandlung, Stuttgart, Johannesstr. 3a. 


;. O’ Daniel, Herbert, München, Neuhauserstr. 51, Mineralog. 


Institut. 


. Oebbeke, K., Dr.. Professor, Geh. Hofrat, München, Mineralog. 


Institut der Techn. Hochschule. (G.) 


. Oehrn, Adolf, Bergingenieur, Berlin-Schöneberg, Haberland- 


strabe 3. 


). Olsacher, Juan, Assistent a. Mineral.-geol. Institut der Uni- 


versität, Cordoba, (Rep. Argentina). 


). Pabisch, Heinrich, Professor, Wien VI, Grasgasse 5. (G.) 
. Pabst, Adolf, Student, 2619 Parker Street, Berkeley (Cal.), 


INS. A, 


2. Palache, Charles, Professor an der Harvard Universität, 


Cambridge, Mass. U. S. A., Oxford Street, Department of Minera- 
logy and Petrography. 


23. Pardillo, Francisco, Prof, Universität Barcelona (Spanien). 
. Parker, Robert, Dr., Mineral. Instit. d. eidgen. Techn. Hoch- 


schule, Zürich 6, Sonneggstr. 5, privat Rotbuchstr. 8. 


>25. Pastore, Franco, Dr., Buenos Aires (Argentinien), Maipu 1241. 
;. Pauli, O., Dr., Studienrat, Frankfurt a. M., Bockenheimer 


Landstr. 142a. 


14 


327. 


328. 
329. 
330. 
331. 
332. 


333. 
394. 
330. 
336. 


Da. 
338. 
339. 
340. 


341. 
342. 


343. 


344. 


345. 


346. 
347. 


348. 
349. 
350. 
351. 
352. 


3583. 
354. 
BD. 
356. 
391, 


Mitgliederverzeichnis. 


Pavlow, A. P., Professor, Moskau (Rubland), Geolog. Institut 
der Universität. 

Peine, Joh., Dr., Studienrat, Rudolstadt, Adolfstr. 5. 

Person, Paul, Hannover, Georgstr. 13. 

* Petrascheck, W., Dr., Professor, montan. Hochschule Leoben. 

Petrow, Kurt, Dr., Studienrat, Spandau, Straßburgerstr. 43, 

v. Philipsborn, Hellmut, Dr., Berlin-Charlottenburg, Minera- 
log. Institut der Techn. Hochschule, Berlinerstr. 170. 

Pietzsch, Kurt, Dr., Landesgeologe, Leipzig, Talstr. 35. 

Plank, Anton, Dr. Bad Nauheim, Ludwigstr. 15. 

Popoff, Boris, Dr., Professor, Riga, Popofistr. 8. 

Porsche, JI., Dr., Professor, Aussig (C. S. R.), Große Wall- 
straße. (G.) 

Postelmann, Alfred, Oberstudiendirektor, Königsberg i. Pr., 
Tiergartenstr. 20. 

Prager, C., Berginspektor, Wathlingen (Kreis Celle), Kaliwerke 
Niedersachsen. 

Preiswerk, H., Dr., Professor, Basel, Markircherstr. 7. 

Preußische Geologische Landesanstalt, Berlin N 4, In- 
validenstr. 44. 

Pulfrich, Max, Dr., Berlin-Steglitz, Kleiststr. 21. 

Quensel, Percy D., Dr., Professor, Stockholm, Mineralogiska 
Institutionen, Stockholms Högskola, Drottninggatan 118. 

Raabe, Wilhelm, Dr.-Ing., Breslau 1, Bergwerksgesellschaft 
G. von Giesches Erben, Schließfach 134. 

Raaz, Franz, Dr. Assistent am Mineralog. Institut der Uni- 
versität, Wien VII, Hermanngasse 25. 

Ramdohr, Paul, Dr., Professor, Mineralog. Institut d. Techn. 
Hochschule Aachen (Rhld.), Wüllnerstr. 8. 

Rasch, Walther, Dr., Königsberg i. Pr., Tragh. Pulverstr. 39. 

Ray, Suchard Kumar, Ph. D., Geologist, Mandi, Simla Hills, 
Punjab, Brit. India (State Geologist’s office). 

Kedlich, K. 4., Dr., Professor, Prag I, Huzova 5. 

Rehwald, Gerhard, Bergbaubeflissener, Clausthal, Rollstr. 263. 

Reifner, Joseph, Bergdirektor, Arnau (Böhmen). 

Rein, Eduard, Chemnitz, Annaberger Str. 10. (G.) 

Teeinhard, M., Dr., Professor, Basel, Mineralog. Institut der 
Universität, Münsterplatz 6/7. 

Reinisch, R., Dr., Professor, Leipzig N 25, Kielerstr. 79. 

Reuning, Ernst, Dr. Privatdozent, Gießen, Ludwigplatz 2. 

Teeusch, Hermann, Dr., Bergassessor, Oberhausen (Rhld.). 

Reuter, Aug., Dr., Bad Homburg v.d.H. (G.) 

Ries, A., Dr., Hochschulprofessor, Freising i. Bay., Lyzeum. 


SR 


Mitgliederverzeichnis. 15 


. kimann, E., Dr., Professor, Dresden-A. 24, Mineralog.-geolog. 


Institut d. techn. Hochschule, Bismarckplatz. (G.) 


. Rinne, F‘., Dr., Dr.-Ing. e. h., Professor, Geh. Reg.-Rat u. Geh. Hof- 


rat, Leipzig, Mineralog. Institut der Universität, Talstr. 38. (G.) 


. Rintisch, W., Dipl.-Ing., Charlottenburg, Lagerstätteninstitut 


d. Techn. Hochschule, Berlinerstr. 170. (Privat: Berlin-Reinicken- 
dorf, Wilkestr. 67.) 


. Ritter, Fritz, Zahnarzt, Hildesheim, Goslarsche Str. 6. 
. Rösch, Siegfried, Dr. phil., Leipzig, Mineralog. Institut, 


Malsir38: 


. Rose, H., Dr., Professor, Mineralogisches Institut, Hamburg, 


Lübeckerthor 8. (Privat: Hamburg 37, Parkallee 41.) 


. Rostock, Mineral.-Geolog. Institut d. Universität. 
. Salınang, Hermann, Dr. Privatdozent, Aachen, Aurelius- 


strabe 33. 


. Salomon-Calvi, W., Dr., Professor, Geh. Hofrat, Heidelberg, 


Geolog. Institut d. Univ., Hauptstraße. (G.) 


. Sauer, A., Dr., Professor, Stuttgart, Technische Hochschule. 
. Schaefer, W., Dr., Studienrat, Berlin N 113, Bornholmerstr. 6. 
. Schaller, Waldemar T., Dr., Washington D.C., U.S. A., Dept. 


of the Interior. Geological Survey. 


. Scharizer, Rudolf, Dr., Professor, @raz, Steiermark, Mineral. 


Institut der Universität. (G.) 


. Schefjer, L., Bergassessor, Dr.-Ing., Trier, Kochstr. 41. 


372. Scheibler, Adolf, i. Fa. Scheibler u. Co., Crefeld, Roonstr. 81. 


(3. Scheumann K. H., Dr., Professor, Berlin - Charlottenburg, 


Mineralog. Institut der Techn. Hochschule, Berlinerstraße 170. 
(Privat: Berlin-Zehlendorf, Spandauerstr. 51.) 


. Schiebold, E., Dr., Professor, Leipzig, Talstr. 38, Mineralog. 


Institut. 


5. Schildbach, Julie, Marienbad (C. S. R.), Goethehaus. (G.) 
). Schloßmacher, K., Dr., Professor, Königsberg i. Pr., Mineral. 


Institut der Universität, Steindamm 6. 


. Schmidt, Kurt, Dr., Studienrat, Schleiz, Böttgerstr. 4. 
. Schmidt, Otto, Dr., Eisenberg (Thüringen), Porzellanfabrik 


Bremer & Schmidt. 


. Schinidt, Walter, Dr. phil., Professor, Tübingen, Mineralog. 


Institut. 


. Schnarrenberger, C., Dr. Landesgeologe, Freiburg i. Br., 


Eisenbahnstr. 62a. 


. Schneiderhöhn, Hans, Dr., Professor, Freiburg i. Br., Mine- 


ralogisches Institut der Universität, Burgunderstr. 30. 


2. Schöpke, Walter, stud. phil., Köln, Dasselstr. 37. 


16 


383. 
384. 
385. 
386. 
387. 
388. 
389. 


3. 
341. 


392. 


393. 


394. 
39. 


396. 


3: 
398. 


399. 
400. 
401. 
402. 
403. 
404. 


A0D. 


406. 
407. 


A408. 
409. 


Mitgliederverzeichnis. 


Schöppe, W., Dr.-Ing., Bergdirektor, Wien VI, Gumpendorfer- 
strabe 8. 

Schott und Genossen, Glaswerk, Jena. 

Schröder, Adolf, cand. rer. nat, Hamburg 1, Pelzerstr. 13. 

Schröder, Max E. V., Dr., Bergrat, Gera-R., Bismarckstr. Sir 

Schulz, Karl, Dr., Studienrat, Berlin N31, Brunnenstr. 40. (G.) 

Schumacher, Friedr., Dr.-Ing., Professor, Freiberg i. Sa., 
Schützenstr. 6. 

Schumacher, Wilhelm, Dr, in Fa. Dr. Schumacher & Co,, 
Berlin NW 40, Herwarthstr. 4. (Privat: Zehlendorf, Parkstr. 5.) 

Schwalbe, Alfred, Dr. Eisenach, Nordstr. 2. 


Schwantke, Arthur, Dr., Professor, Marburg, Mineralog. 


Institut der Universität. (G.) 

*Schwarzmann, Mas, Dr. Professor, Karlsruhe in Baden, 
Gartenstr. 32. (G.) 

Schwinner, R., Dr. phil., Professor für Geologie, Graz, Schiller- 
straße 5. 

Seebach, Max P. W., Dr., Leipzig-Co., Elisenstr. 154. (G.) 

Seemann, R., Dr. phil.. Konservator a. d. Mineraliensammlung 
Stutteart. 

Seifert, Hans, Dr., Assistent am Mineraloe. Institut, Berlin N #, 
Invalidenstr. 43. 

Siepert, Paul, Dr., Direktor, Neukölln, Berliner Straße 10. (G.) 

Sigmund, Alois, Dr. Vorstand der mineralog. Abtlg. d. st. 
Landesmuseums ‚Joanneum in Graz, Raubergasse 10. 

Silberstein, Georg, Berlin NW 52, Calvinstr. 3. 

Skaupy, Dr. phil. i. Fa. Osramgesellschaft, Berlin 0 17, Ehren- 
bergstr. 11—14. 

Sociedad Scientifica Argentina, Buenos Aires, Öevallos 269. 

Soellner, J., Dr., Professor, Freiburg i. Br., Kartäuserstr. 83. (G.) 

Sommer, M., Dr., Studienrat, Marienberg i. Sa., Am Bahnhof 4. 

Spangenberg, K., Prof. Dr., Kiel, Mineralog. Institut d. Uni- 
versität, Schwanenweg 20a. 

Staneiu, Victor, Dr. Professor für Mineralogie und Petro- 
graphie an der Universität Cluj (Klausenburg), Rumänien, 
Str. Regele Ferdinand 44. 

Stark, Michael, Dr., Professor, Praha (C. S. R.), Vinicna 3. (G.) 

Steinhof, Eduard, Dr. phil. Leiter des Labor. d. Fa. Aug. 
Klönne, Priv.-Doz. a. d. Technischen Hochschule Braunschweig, 
Dortmund, Calvinstr. 36. 

Steinmetz, H., Dr., Professor, München, Neuhauserstr. 51. 

Steuer, Alexander, Dr.phil. Prof. für Geologie an der Techn. 
Hochschule, Darmstadt, Herdweg 110. 


Mitgliederverzeichnis. 17 


. Stille, H., Dr., Professor, Göttingen, Geolog. Institut. 
. Stöber, F., Dr., Professor, Bad Homburg v. d. H., Brendelstr. 32. 
. Stoklossa, H. Georg, Dr. phil.; Assistent am Mineralogischen 


Institut, Breslau 10, Lehmdamm 22 (Gths.). 


. Stolley, E., Professor, Dr., Braunschweig, Mineralog. u. geol. 


Institut, Techn. Hochschule. 


. Storz, Max, Dr., Privatdozent für Geologie, München, Neu- 


hauserstr. 51. 


5. Stremme, H., Dr., Professor, Danzig-Langfuhr, Geolog. Institut 


der techn. Hochschule. 


. Stützel, Helmut, stud. rer. nat., Godesberg a. Rh., Heerstr. 54. 
. Stutzer, O., Dr., Professor, Freiberg i. S., Bergakademie. 
. Sudhaus, Käthe, Dr. Studienrat, Frankfurt a. O., Wilden- 


bruchstr. 14II, 


. Süß, Johannes, Dr., Dresden-A. 26, Zwinglistr. 25. 
. Sustschinsky, Peter, Dr., Professor, Novotscherkassk (Rub- 


land), Mineralog. Institut, Polytechnikum. 


. v. Szentpetery, Sigmund, Dr., Professor, Universität Szeged 


(Ungarn), Tisza Lajos Körut 6. 


2. Tammann, @., Dr., Professor, Geh. Reg.-Rat, Göttingen, 


Bürgerstr. 50. (G.) 


3. Taubert, E., Dr., Studienrat, Dessau, Goethestr. 17. (G.) 
. Terpstra, P., Dr., Groningen (Holland), Hoornsche Dyk 23. 
5. Tertsch, Herm., Dr. Landesschulinspektor, Wien XIV, Rein- 


dorfgasse 37. (G.) 


. Thilo, Fritz, Berlin-Karlshorst, Laboratorium des Verbandes 


der Portland-Zementfabriken. 


. *Thost, R., Dr., Berlin W 35, Schöneberger Ufer 12a. (G.) 
. Tilley, Cecil E., Professor, Sedgwick Museum, Cambridge, 


England. 


. Tokody, L., Dr., Adjunkt an der Technischen Hochschule, 


Budapest I, Muegyeten. 


. Tosch, E., Lehrer, Berlin O 34, Warschauerstr. 69 vorn IV, 


bei Müller. 


. Tröger, E., Dipl. Bergingenieur, Mineralog. Institut d. techn. 


Hochschule, Dresden-A. 24, Bismarckplatz. 


. Trondhjem, Norwegen, Geolog. Institut, Techn. Hochschule. 

. Trübsbach, Carl Julius, Dr., Chemnitz (Sa.), Wilhelmplatz 1. 
. Tübingen, Mineralogisches Institut der Universität. 

. Tübingen a. N., Universitätsbibliothek. 

. Ulrich, Fr., Dr., Assistent am Min.-petrogr. Institut der Karls- 


Universität, Prag II, 6 (©. S. R.) Albertor. 


. Umrath, Wilhelm, Yabrikant, Graz III, Hochsteing. 59. (G.) 
. Utrecht, Mineral.-geol. Institut d. Universität, Ganzenmarkt 32. 
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Mitgliederverzeichnis. 


. Valeton, I. I. P., Dr., Professor, Breslau 16, Auenstr. 35. 
. Vater, H., Dr., Professor, Geh. Forstrat, Tharandt (Sachsen). (G.) 
. Vendl, Aladär, Dr., Professor f. Mineralogie u. Geologie a. d. 


Techn. Hochschule, Budapest I, Rezeda utca 7. 


. Vendl, Miklos, Dr., Professor, Sopron, Kg]. Ungar. montanist. 


Hochschule, Mineral.-geol. Institut. 


3. Vernadsky, W., Professor, Akademie der Wissenschaften, Mine- 


ralog. Museum, Leningrad, Wassili Ostrow 7, Linie 2. 


. Vortisch, Erh., Dr., Nowawes bei Berlin, Wilhelmstr. 22. 
. Wahl, Walter, Dr., Professor der Chemie, Helsingfors (Finn- 


land), Mariegatan 7. 


. Waitz, Paul, Dr., Tacuba D. F., Galle Parthenon, Mexico, Mexico. 
. Weber, Leonhard, Dr., Professor, Mineralog. Institut der Uni- 


versität, Freiburg (Schweiz), Schönberg 40. 


. Weber, Maximilian, Dr. Professor, München, Petrograph. 


Institut der Universität, Neuhauserstr. 51. (G.) 


. Weg, Mas, Verlagsbuchhändler, Leipzig, Königstr. 3. (G.) 

. Weigand, W., Berlin-Friedenau, Schwalbacherstr. 5. 

. Weigel, O., Dr., Professor, Marburg (Hessen), Mineralog. Institut. 
. Weikert, Karl, Berlin-Friedenau, Stubenrauchstr. 52. 

. Weise, Curt, Dr., Stolzenhagen-Kratzwieck b. Stettin, Eisen- 


portlandzementwerk d. Hütte Kraft. 


. Wellhöfer, Bernhard, stud. geol., Erlangen, Mineralog. 


Institut der Universität. 


. Wendekamm, Karl, cand. rer. nat, Kiel, Mineralogisches 


Institut, Schwanenweg 20a, privat: Feldstr. 13. 


. Wenzel, Alfred, Dr.. Brandenburg a. d. Havel, Fohrderstr. 43. 
. Werner, Heinrich, Bergrat, Celle (Hann.), Bahnhofstr. 30H, 
. Wetzel, W., Dr., Professor, Kiel, Düppelstraße 71. 

. Wien, Mineralog.-petrograph. Institut der Universität. 

. Wien, Mineralog.-petrogr. Abteilung des naturhist. Museums, 


Wien I, Burgring 7. 


. Wien, Mineralog. Institut der Universität (Prof. Dittler), 


Wien I, Ring des 12. Novembers 3. 


. Wüke-Dörfurt, E., Dr., Professor für Chemie an der Techn. 


Hochschule, Stuttgart, Stafflenbergstr. 2H. 


. Winkel, R., G. m. b. H., Göttingen. 
. Witte, Wilhelm, Dr., Dipl.-Ingenieur, Wetzlar (Lahn), Turner- 


straße 16. 


. Witteborg, Werner, stud. phil. Barmen, Falkenstr. 5. 


v. Wolf, F., Dr., Professor Halle a. S., Mineralog. Institut, Dom- 
straße 5. (G.) 


. Wolff, Hans Wilhelm, Dr., Studienassessor, Hannover-Linden, 


Posthornstr. 29. 
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468. Wolff, John E., Professor, Pasadena (Californien U. S. A.), 
360 South Grand Ave. 

469. Würzburg, Mineralog.-geolog. Institut der Universität. 

470. Yzerman, R., cand. geol., Wassenaar (Holland), Schouweg 43. 

471. Zaleski, Stanislaus, cand. chem, Friedensrichter, Skarzysko, 
Distr. Kielce, Polen. 

472. Carl Zeiss, Fa., Optische Werkstätte, Jena, Abteil. Bibliothek. 

473. Zocher, Hans, Dr. phil., Assistent am Kaiser-Wilhelm-Institut 
für phys. Chemie, Berlin-Dahlem, Faradayweg 4/6. 

474. Zückert, Richard, Dr. Ing., Bergingenieur, Stettin, Alleestr. 

475. Zürcher, Joh. Friedr., Bühler (Appenzell, Schweiz). 

476. Zürich, Mineralog. Inst. der Techn. Hochschule Sonneggstr. 5. 


(* bezeichnet lebenslängliche, (G.) im Gründungsjahr eingetretene 
Mitglieder.) 


Unwesentliche Änderungen sind nicht alle mitgeteilt! 


Änderungen, die die Anschrift betreffen, wolle man dem 
Schriftführer Herrn Professor Dr. Paul Ramdohr, Aachen (Rhld.), 
Wüllnerstr. 8, sofort mitteilen. 


Zahlungen bitten wir zu richten: 


An den Schatzmeister der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft: 
Herrn Dr. R. Thost, Berlin W 35, Schöneberger Ufer 12°? 
oder 
An die Deutsche Mineralogische Gesellschaft, Berlin W 35, 
Postschecekkonto Berlin NW 7 Nr. 112678 
oder 
Bankkonto Nr. 10666 bei der Dresdner Bank, Wechsel- 

stube B, Berlin W 9, Potsdamer Str. 20. 


An den Schatzmeister wolle man auch alle Anfragen über 
Preis und Bezug von älteren Jahrgängen der „Fortschritte“ 
richten. 


20 Mitgliederverzeichnis. 
Der Vorstand ist zurzeit wie folgt zusammengesetzt: 


Vorsitzender: 
Prof. Dr. A. Johnsen, Berlin. 


I. Stellvertreter: 
Prof. Dr. L. Milch, Breslau. 


1. Stellvertreter: 
Prof. Dr. K. H. Scheumann, Charlottenburg. 


Schatzmeister: 
Dr. R. Thost, Berlin. 


Sehriftführer: 
Prof. Dr. P. Ramdohr, Aachen. 


Redakteur der „Fortschritte“: 
Prof. Dr. W. Eitel, Berlin-Dahlem. 


Der wissenschaftliche Beirat besteht zurzeit aus folgenden Herren: 
1. Hofrat Prof. Dr. F. Becke, Wien. 
2. Geh. Bergrat Prof. Dr. ©. Mügge, Göttingen. 
3. Professor Dr. P. Niggli, Zürich. 
4. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Fr. Rinne, Leipzig. 


Lippert & Co. G.m.b.H. Naumburg a. S. 


Für ihre klassischen Versuche über 
Interferenz-Erscheinungen bei Röntgenstrahlen 
benutzten Laue, Friedrich u. Knipping bereits 1912 


Müller-Röntgen-Röhren 
Seither haben wir für das Gebiet der 


Struktur-Untersuchung 
verschiedene Spezial-Modelle von 


Material-Untersuchungs-Röhren 


entwickelt, die in zahlreichen Forschungs-Instituten des In- und 
Auslandes in ständigem Gebrauche sind. 


Abb. 13. 


Müller-Röhre 
für Laue-Aufnahmen 


(Kugelform.) 


Abb. 19. 
Müller-Röhre 
für Drehkristall- und 
Debye -Scherrer - Aut- 
nahmen. 
(Zylinderform.) 


Sie zeichnen sich anerkanntermaßen aus durch 
hohe Belastbarkeit, große Zeichnungsschärfe 
und überaus einfache Handhabung. 


Verlangen Sie unseren Sonder- Prospekt 


über Material- Untersuchungsröhren. 


C.H.F.MULLER 


Aktiengesellschaft 


Hamburg 15 


„FUESS“ 


Polarisationsmikroskope 


haben eine 


neue konstruktive Durchbildung 


erfahren, bei der alle modernen Gesichtspunkte Berücksichtigung 


fanden, die 
in methodischer und instrumenteller Beziehung 


von Wichtigkeit sind. 


Mit jedem Mikroskop — vom Kursinstrument bis zum größten Spezialstativ — 
ist die Theodolitmethode nach v. Federow unter Benutzung normaler Dünn- 
schlifformate durchführbar. 


Zusatzapparate und Ergänzungseinrichtungen 
sind in unübertroffen reichhaltiger Auswahl vorhanden. 


Man verlange hierüber und über 
alle kristalloptischen und Spektralapparate 
kostenlos Auskunft 


BERLIN-STEGLITZ] 


Mineralogie 


In letzter Zeit erwarben wir u. a. die nachstehend genannten 
Mineralien aus der Schweiz, aus Italien, Rußland, Japan, S.W.-Afrika 
und Amerika, von denen wir Stufen in verschiedener Größe und 
Qualität preiswert liefern können. 


Auswahlsendungen stehen auf Wunsch zur Verfügung. 


Stufen reich besetzt mit schwarzen Anatasen, ebensolche mit großen Turneritkristallen. 
Neue Vesuvmineralien wie Avogadrit, Anemousit, Cannizzarit, Linosit, Millesovichit, Neocian, 
Rosasit und Rinneit. Von Chibina und Lujavr-Tundren Aenigmatit, Aegirin, Astrophyllit, 
Chibinit, Eudyalit, Imandrit, Juksporit, Koronit, Lamprophyllit, Loparit, Lujavrit, Lovtschorit, 
Mosandrit, Murmanit, Natrolith, Neptunit, Pectolit, Ramsayit, Rasvumtschorrit, Sphen; Stro- 
ganovit und Baikalit vom Baikal. Kristallisierter Apatit und Vivianit von Japan. Aqua- 
marin, Descloizit, Dioptas und die Kupfer- und Blei-Mineralien von Tsumeb in hervorragender 
Ausbildung der Kristalle, Plattnerit; schön gefärbte, flächenreiche Aquamarinkristalle von 
S.W.-Afrika. Epidote von Alaska, Kernit, Vonsenit, Iddingsit, Fayalit in schönen Kristallen 
in Obsidian, Argentojarosit, Chloritoid mit ausgezeichneter Zonarstruktur. Rammelsbergit, 
Diopsid, Breithauptit (Aarit), Ellsworthit, Hackmannit, Pentlandit, Perthit, Collinsit sowie polierte 
Platten von Nicco!it mit Rammelsbergit, Gersdorffit und Smaltit von Canada. Flächenreiche, 
schöne Beryli-Kristalle von Brasilien und blaue Zirkone von Siam. 

Durch Ankauf älterer Sammlungen gelangten wir ferner in den 
Besitz einer Reihe ausgezeichneter Stufen alter, jetzt erschöpfter deutscher 
Vorkommen wie: 


Traubenblei (Pyromorphit), kristallisierter Kobaltnickelkies, kristallisierter Malachit in 
Limonit, Rubinglimmer in Limonit und Mimetesit aus dem Siegerland. 


Große Auswahl in Mineralstufen 
für Museen, Universitäten, Laboratorien 
und den Schulgebrauch 
In Vorbereitung: 

Neue Sammlungen gesteinsbildender Mineralien mit 
den zugehörigen Dünnschliffen sowie orientierter Dünnschliffe 
gesteinsbildender Mineralien, zusammengestellt laut Angaben 
des Herrn Geheimrat Professor Dr. OÖ. Mügge, nach Rosenbusch- 
Wülfing, Mikroskopische Physiographie, I. Band, II. Hälfte, 5. Auflage, 
neu bearbeitet von O. Mügge 1927. 


Kristallographie 


Für kristallographische Modelle jeder Art verweisen wir 
auf den kristallographischen Katalog Nr. 29, der Interessenten zur Ver- 
fügung steht. 

An neuen Modellen sind in Vorbereitung: 


Modell zur Demonstration der Refraktion und Reflexion der Lichtstrahlen im 
geschliffenen Brillanten, 

Modell zur Demonstration der Schwingungsrichtungen und Interferenzerscheinungen 
des parallelen Lichtes beim Durchgang durch ein Polarisationsmikroskop, und 

Apparat zur Demonstration der verschiedenen Wärmeleitfähigkeit in den kristallo- 
graphischen Richtungen in Gips. 


Dr. F. Krantz 


Rheinisches Mineralien-Kontor 
Fabrik und Verlag mineralogischer und geologischer Lehrmittel 


Gegr. 1833 Bonn a. Rhein Gegr, 1833 


Voigt & Hochgesang, Inh. A. Rümenapf, Göttingen 


Optisch-mechanische Werkstätte 
Fabrik für Dünnschliffe / Institut für wissenschaftl. Photographie 


Anfertigung von Dünnschliffen von Gesteinen, Glas, Porzellan, Kohlen, Zementen, Sand, 
Zähnen usw. Preis durchschnittlich 1,80 RM. Für besonders schwierig zu be- 
arbeitendes Material tritt ein geringer Preisaufschlag ein. 

Unerreichte Qualität, Dünne 0,02 mm. 

Kristallpräparafe, orientierte Schliffe von Kristallen. Quarz- und Gipskeile, Gips- 
und Glimmerblättchen, Kombinationskeile usw. 

Wissenschaftliche Bestimmungen. Chemische Analysen quantitativ wie qualitativ, 
Optusche Bestimmungen von Dünnschliffen. Wissenschaftliche Gutachten. 

Dünnschliff-Sammlungen von Gesteinen und Mineralien: 

124 Dünnschliffe gesteinsbildender Mineralien, zusammengestellt von Geh. Rat_Prof. Dr. 
F. Rinne. 

347 Dünnschliffe zu H. Rosenbusch mikroskopische Physiographie der massigen Gesteine. 
120 Dünnschliffe kristalliner Schiefer, zusammengestellt von Prof. U. Grubemann, be- 
schrieben von Dr. L. Hezner. : 

36 Dünnschliffe typischer Erzlagergesteine, zusammengestellt und beschrieben von Ober- 
bergrat Prof. Dr. R. Beck. 


Schulsammlungen: 
15 Dünnschliffe (orientiert) von Mineralien. 
25 Dünnschliffe von besonders wichtigen Gesteinen. 
Diese beiden Sammlungen sind von Geh. Rat Prof. Dr. F. Rinne eingehend be- 
schrieben und erläutert. 
Wir liefern dazu noch für den Anschauungs-Unterricht 
2 Mineraliensammlungen von I4 und 23 Mineralien, und 
Gesteinssammlung von 25 Gesteinen. 
polierte Kristallplatten zur Demonstration der Zirkularpolarisation und der Dispersion 
der optischen Achsen, Mittellinien und Ebenen der optischen Achsen. 
14 Dünnschliffe amerikanischer Erzlagergesteine zusammengestellt von E, Ritter, be- 
schrieben von Oberbergrat Prof. Dr. R. Beck. 
28 thin sections of the diamonds-bearing Kimberlites of South Africa selected and des- 
cribed by Dr. G. S. Corstorphine. 
30 Dünnschliffe der eruptiven Gesteinstypen Tirols nach Prof. Dr. A. Cathrein. 
698 Dünnschliffe von diversen Gesteinen aus unserer Sammlung. 


or 


Neu erscheint im Laufe dieser Jahre: 


Eine neue Dünnschliff-Sammlung kristall. Schiefer, zusammengest. von Prof. Dr. Niggli, Zürich. 
Zu dieser Sammlung können Belegstücke im Format von 8X I2 cm geliefert werden. 
Fertiggestellt ist eine Sammlung von 


31 Glasbildern zur Kristallröntgenographie, vorgeschlagen von Prof. Dr. F. Rinne, Leipzig. 

1 Sammlung von 20 Kohlen-Dünnschliffen, zusammengest. von Prof. Dr. W. Gothan, Berlin. 

12 Indicatoren zur Dichteeinstellung schwerer Lösungen, mit den spez. Gewichten von 
3,25 bis 4,79. 


Kristallmodelle aus Glas mit eingezogenen Symmetrie-Achsen, 
Kristallmodelle aus Holz, sowie aus starker Pappe. 


Mineralogische und geologische Bedarfsartikel. 

Härte-Skalen nach Moss mit prima Material. 

Lötrohrmineralien, durchaus rein in Gläsern für 100 und mehr Versuche ausreichend. 
Lötrohrbestecke. Geologenhämmer, Geologenhacken, Spitzdorne, Meißel, Flachmeißel. 


Utensilien zum Schleifen und Präparieren von Dünnschliffen. 
Kollolith: Bewährtes Kittmittel für mikrosk. Präparate. 
Kittapparat für Kollolith (Siedethermostat) zum bequemen Kitten und Präparieren. 


Schneide- und Schleifmaschinen zum Anfertigen von Dünnschliffen etc. in 3 verschiedenen 
Größen. 


Schleif- und Poliermaschinen zur Anfertigung von Anschliffen für Untersuchungen in 
auffallendem Licht 


Anfertigung von Mikrophotographien und allen sonst vorkommenden photograph. Arbeiten. 
Sämtliche Schleif- und mechanische Arbeiten werden auf besonderen Wunsch ausgeführt. 


RONTGENEINRICHTUNG 
FÜR MATERIALDURCHLEUCHTUNGEN 
(FEINSTRUKTUR-UNTERSUCHUNGEN) 
UND RÖNTGEN- SPEKTRALANALYSE 


»SPEKTRAL- CONSTANT: 


{ 2 


GGG 7 


KOCH & STERZEL 


AKTIENGESELLSCHAFT 7 DRESDEN 


Vertretungen an ollen größeren Plätzen des /n=u, Auslandes. 
Verlangen Sıe unverbindlich Angebot oder Vertreferbesuch. 


Sehneide-, Schleil- und Polier- 
maschinen für Erz- und Metallan- 
schliffe sowie Dünnschliffe 


zur 


mikroskopischen und mikrophotographischen 
Untersuchung 


Verlangen Sie Liste 2005 


Anfertigung 
von Dünnschliffen und Erzanschlifen 


Dr. Steeg & Reuter, Bad Homburg v. d.H. 


Gegründet 1855 


An die Mitgheder der 
Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 


Wöhrend der Breslauer Tagung wurde die Schaffung eines 


Archivs 


angeregt. Es soll ein vollständiges Exemplar der 

„Fortschritte der Mineralogie und Kristallographie‘‘ 
enthalten, ferner alle von der Gesellschaft ausgehenden Druckschriften, die 
Einladungen zu Hauptversammlungen usw., sowie eine 


Sammlung von Bildern der Mitglieder mit Namenszug. 
Das Archiv wird von dem jeweiligen Schatzmeister in Verwahrung genommen 
und auf dem Laufenden gehalten werden. 


* Es ergeht auch an Sie die Bitte, uns ein Bild (womöglich Kabinettformat) 
mit ihrer eigenhändigen Unterschrift und der Jahreszahl der Bild- 
anfertigung zu senden. 

* Darüber hinaus sollen die Bilder und Autogramme aller namhaften Minera- 
logen gesammelt werden und zwar sowohl lebender wie verstorbener. Viel- 
leicht wollen Sie uns solche freundlichst dedizieren. 


Der Vorstand der 


Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
i. A.: Thost 
Alle Zusendungen 
sind an den Schatzmeister, Herrn Dr. T'host, Berlin W 35, Schöneberger Ufer 12a, zu richten. 


düddeutsche Mineralienzentrale 


Dipl.-Ing. W. Maucher 
München 13 (Bayern) Schellingstraße 73. 


Mineralien: Schaustücke, Handstücke, lose Kristalle. 

Geschlossene Sammlungen in jedem Umfang und 
nach jedem gewünschten Gesichtspunkt. 

Insbesondere: Belegstücke für die verschiedenen Erscheinungs- 
formen der Mineralien in den Sitzen wie: lottreuer Ver- 
band, partialorientierte Gruppen, kontinuierlich gestörte 
Gruppen; Flut- und Stauzonen, Innen- und Außengäste 
an Mineralkristallen, Ueberkrustungen, Umhüllungen, 
Ueberwachsungen; Oberflächentexturen usw. 


Lagerstättenmaterial: Einzelne Belegstücke und ganze 
Sammlungen aller wichtigeren Lagerstättentypen und der 
bekanntesten Vorkommen. 


Analysenmaterial in reinen, ausgesuchten Stücken für 
Uebungen in Lötrohrprobierkunde, Probierkunde und 
anorganischer Chemie. 


Gesteine; Handstücke der wichtigsten Gesteinsarten und Be- 
legstücke für allgemeine Geologie. 


Versteinerungen: Große Auswahl in Fossilien aller For- 
mationen und Seltenheiten besonders aus dem Unter- 
devon des Hunsrücks und des oberen Juras von Solnhofen- 
Eichstätt. 


Schmucksteine: roh und geschliffen. 
Detektormineralien: im Großen und einzeln. Wood- 


metall. 
Geologenhämmer, Meisel, Härteskalen, 
Strichtafeln, Anlegegoniometer, 
Lötrohrbedarfsartikel. 


Ansichtssendungen franko gegen franko. 


Leitz 
Polarisations-Mikroskope 


Universal-Projektions-Apparat 
Illc 


für geologische, mineralogische und physikalische Institute 


Epi- und Diaskopische Projektion 
Mikroprojektion biologischer Objekte 


Wiedergabe Rristalloptischer Präparate 
in gewöhnlichem und in polarisiertem bicht 


Demonstration physik. chem. u. optischer Versuche 


Verlangen Sie kostenloses Katalogmaterial von: 


Ernst heitz, Optische Werke, Wetzlar 


- Mineralien-Niederlage A. Jahn 
| Plauen i.V., Oberer Graben 9. 


| Mineralien 
ı Meteoriten, 
Gesteine, 
Dünnschliffe, 
Fossilien, 
Edelsteine, $eschl., 
Kristallmodelle aus Glas 


Einzelstücke, Sammlungen, Selfenheiten, Erzlagerstätfen- 
belegstücke, Mineralien u. Gesteine für Laboraforiumszwecke. 


Besonders zu empfehlen: 


Vollständige Sammlungen deufscher Graptolithen, 
bestimmt von E. Manck (ca. 175 Arten) 


Fabrikation hydraulischer Sprengapparate 


8 
A. Einnem am 
Tel. Norden 7721 Berlin NW 40 Scharnhorststr. 9 


Belescneneenelungen 


Erdbohrer (Sondiernadel) / Peilstangen 
Tellerbohrer / Geologenhämmer 
Schürfhacken / Hartgummi- 
büchsen / Meißel usw. 


Ausführung von Spreng- und Taucherarbeiten 
Spezialität: Sprengung in geschlossenen Räumen 


BR Due 


Fabrikation hydraulischer Sprengapparate 


 Hochvakuumpumpen 


D. R. P. und D. R. P. angem. 


Saugleistungen 0,3-120 cbm/St. 


Vakua 1-1/1000000 mm Hg 
für Röntgenspektrographie 


Rotierende Oel-Luftpumpen 
Diffusionspumpen aus Metall 


Vakuummeter 


Funkeninduktoren 


Physikalische und chemische Apparate 
für Wissenschaft und Forschung 


Arthur Pfeiffer, Wetzlar 110 


Fabrik physikal. u. chem. Apparate 
Gegr. 18%. 


für 
_ mineralogische und petrographische 
| En N 


= Röntgen-Appar ale 


Aufnahme-Kameras 
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» Kühnscherf < 
Museums-Schränke 


in bezug auf Staubdichtheif, praktische Verwendbarkeif und 
vornehme Eleganz unerreicht. Der beste Schutz jeder 
Mineralien-Sammlung. 


Aus. Kühnscherf & Söhne, Dresden, 1. F.M. 
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„Schönere und zweckmäßigere Schränke, als die von Kühnscherf, kann es 
wohl überhaupt nicht geben.“ — Wie oft hört man in Museumskreisen 
dieses Urteil! Und mit Recht, denn kein Wunsch, auch des anspruchvollsten 
Sammlers, bleibt bei Kühnscherf’s Schränken, Pulten und Vitrinen un- 
erfüllt. Alles ist dabei mit Sorgfalt und Verständnis bedacht. Sie erfreuen 
das Auge des Museumsbesuchers durch ihre leichte, elegante und un- 
auffällige Bauart. Die Sammlungsobjekte kommen hinter den großen 
ungeteilten Spiegelscheiben wundervoll zur Geltung. Die praktische 
Inneneinrichtung bietet die denkbar größte Bewegungsfreiheit beim Ein- 
räumen, gleichviel ob die auszustellenden Gegenstände liegen, stehen 
oder hängen sollen, Für jeden Fall gibt es eine bequeme Lösung. Und 
dabei sind die Vorrichtungen so wunderbar einfach und unauffällig ; — 
eine Freude für jeden, der die Sammlungen einzuordnen hat. — Und 
über alledem steht die absolute Staubdichtheit, eine Eigenschaft, die 
nicht hoch genug eingeschätzt werden kann. — Fürwahr! Es sind 
„Musterschränke‘“ im wahrsten Sinne dieses Wortes! 
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BER” DBeigefügt eine Beilage betr. ‚„Analysen-Aggregat‘ des Seemann-Laboratorium, 
Freiburg i. Br., Rheinstr. 4. 


Lippert & Co. G.m.b.H,, Naumburg a. S. 


